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RESUMO 
 
 
BARATA, Tomás Q. F. Propostas de painéis leves de madeira para vedação externa adequados ao 
zoneamento bioclimático brasileiro. Campinas: Faculdade de Engenharia Civil – UNICAMP, 2008. 264p. 
Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2008. 
 
 
Esta pesquisa representa uma contribuição aos processos e as técnicas de projeto e produção de componentes 
de vedação pré-fabricados em madeira, com ênfase na identificação das propriedades térmicas e na indicação 
de uso, considerando os diferentes climas brasileiros. Neste sentido, seu objetivo principal é propor projetos, 
produzir protótipos em escala real e verificar a adequação de painéis leves de vedação externa às zonas 
bioclimáticas brasileiras, segundo a norma NBR 15220. A metodologia dividiu-se em três etapas principais: 
na primeira, caracterizam-se cinco tipologias de painéis de vedação em madeira, determinam-se as suas 
propriedades térmicas e investiga-se a influência da espessura da parede, do volume de madeira, da câmara 
de ar não ventilada e da cor da superfície externa em relação às propriedades térmicas de painéis de madeira; 
na segunda, apresentam-se as etapas de desenvolvimento do projeto executivo e da produção de três 
propostas de painéis de vedação com emprego de madeira de reflorestamento serrada de pequeno 
comprimento (≤ 2,50m), madeira roliça de baixo diâmetro (≤ 0,15m), placas OSB (Oriented Strand Board) e 
placas de materiais reciclados; na terceira etapa abordam-se a determinação das propriedades térmicas e a 
adequação às zonas bioclimáticas brasileiras das propostas desenvolvidas. Os primeiros resultados são a 
síntese das características dos projetos e dos processos produtivos e a verificação de adequação ao 
zoneamento bioclimático de cinco tipologias de painéis de vedação em madeira. Os resultados finais 
apresentam o projeto executivo, as etapas de produção, a determinação das propriedades térmicas e a 
verificação de adequação ao zoneamento bioclimático, segundo a norma NBR 15220-3.  
 
 
Palavras Chave: Painéis de madeira, madeira; zonas climáticas. 
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ABSTRACT 
 
 
BARATA, Tomás Q. F.  Lightweight wood panels for external lining appropriate to bioclimatic 
zoning suitability. Campinas: School of Civil Engineering - UNICAMP 2000. 264p. Theses 
(Doctorate) - School of Civil Engineering, UNICAMP, 2008. 
 
 
This research is a contribution to the design and production techniques and processes of pre-fabricated 
wooden lining components, with emphasis on their thermal properties and use, considering the different 
Brazilian climates. In this regard, the main goal is to propose projects, produce real prototypes and 
verify the suitability of external lightweight lining panels for the Brazilian bioclimatic zones, according 
to the standard NBR 15,220. The methodology was divided into three main stages: the first 
characterizes the five types of wooden panels, determines its thermal properties and studies the 
influence of the wall thickness, the volume of wood, the unventilated air chamber and the color of the 
external surface with relation to the wooden panels’ thermal properties; the second stage, demonstrates 
the developing steps for the executive project and the production of three proposals for lining panels 
using small-diameter sawed reforestation wood  (≤ 2.50 m), low-diameter round wood (≤ 0.15 m), OSB 
boards (Oriented Strand Board) and boards of recycled materials; the third step determines the thermal 
properties and suitability for the Brazilian bioclimatic  areas of the developed proposals. The first results 
summarize the characteristics of the projects and production processes and verification of the 
bioclimatic zoning suitability of five types of wooden lining panels. The final results exhibit the 
executive project, production stages, determination of the thermal properties and verification of the 
bioclimatic zoning suitability, according to standard NBR 15220-3. 
 
 
Keywords: Wood panels, Wood, Climatic zonas 
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 
 
 
No Brasil, verifica-se uma situação florestal favorável no que se refere à elevada capacidade 
de produção de madeira proveniente de atividades silviculturais. A elaboração de projetos e 
a produção de edificações em madeira, em especial de componentes pré-fabricados, com 
elevado grau de tecnologia e adequado desempenho térmico, passa, necessariamente, pelo 
investimento em pesquisa, pela elaboração e aplicação de normas técnicas e pelo 
financiamento de experiências, ensaios e testes de novos sistemas construtivos.  
 
Para tanto, uma significativa responsabilidade cabe às instituições de ensino e pesquisa, no 
estudo e na divulgação de conhecimentos e na formação de técnicos capacitados que 
utilizem, de forma sustentável, as potencialidades de emprego da madeira como material de 
construção. Parte-se da premissa que o grande potencial madeireiro do país, aliado ao 
conhecimento e a capacitação técnica de profissionais do setor da construção civil e da 
cadeia produtiva da madeira, pode favorecer o desenvolvimento de novas tecnologias para o 
setor de construções pré-fabricadas no país. 
 
No sentido de complementar os estudos sobre desempenho térmico de painéis de vedação e 
incorporar conhecimento técnico-científico aos sistemas construtivos em madeira, a pesquisa 
propõe contribuir com alternativas de painéis de vedação em madeira com ênfase na 
identificação das propriedades térmicas e na verificação de adequação de uso, considerando 
os diferentes climas brasileiros. 
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Especificamente, esta pesquisa se propõe a desenvolver projetos executivos e produzir 
protótipos de painéis leves para vedação externa utilizando madeira de reflorestamento 
serrada de pequeno comprimento (≤ 2,50m), madeira roliça de baixo diâmetro (≤ 0,15m), 
placas OSB (Oriented Strand Board) e placas de materiais reciclados. Também trata da 
determinação das propriedades térmicas e da verificação de adequação ao zoneamento 
bioclimático brasileiro dos painéis propostos, segundo os valores admissíveis de 
transmitância térmica, atraso térmico e fator de calor solar definidos pela norma NBR 15220. 
 
É relevante citar, desde já, que a norma NBR 15220 - (parte 3), não exemplifica nenhuma 
tipologia de vedação vertical externa que utiliza a madeira na sua configuração. Essa 
ausência de dados sobre as propriedades térmicas de tipologias de vedação em madeira foi 
fator determinante para a proposição e realização da pesquisa que, sobretudo, tem como 
propósito elevar o patamar técnico e projetual de subsistemas de vedação que empregam a 
madeira maciça e materiais derivados da madeira como principal material de construção. 
 
Para o estabelecimento de diretrizes de projeto para painéis de vedação em madeira 
considera-se necessário, a princípio, compreender as características específicas da matéria-
prima, seus processos de transformação e o contexto da cadeia produtiva. Para tanto, é 
pertinente analisar as experiências nacionais executadas e identificar materiais com potencial 
de uso, disponíveis no setor da construção civil.  
 
A abordagem definida para a pesquisa se justifica pelo fato de que os profissionais 
projetistas, em sua maioria arquitetos e engenheiros civis, possuem em sua formação 
acadêmica, principalmente nos cursos de graduação, pouco conteúdo técnico e conceitual 
sobre sistemas construtivos em madeira, se comparado aos sistemas construtivos 
convencionais. Verifica-se, também, a existência de um número reduzido de profissionais 
que atuam especificamente no desenvolvimento e na execução de sistemas construtivos em 
madeira, sobretudo na elaboração e na produção de subsistemas de vedação com painéis pré-
fabricados. Portanto, se considerarmos a realidade da construção civil nacional, são raras as 
experiências de profissionais especialistas em projeto e na produção, em unidades de pré-
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fabricação, de sistemas construtivos em madeira, principalmente se focarmos o tema do 
desenvolvimento de projetos executivos e a produção em larga escala de painéis de vedação. 
 
Outro aspecto relevente da pesquisa é a abordagem sobre as propriedades térmicas dos 
painéis de vedação, levando-se em conta sua importância para o conforto ambiental da 
edificação, principalmente se considerarmos as diferentes regiões bioclimáticas brasileiras. 
Para tanto, é empregada a norma NBR 15220 - Desempenho Térmico de Edificações - Parte 
2: Métodos de cálculo da transmitância, da capacidade térmica, do atraso térmico e do fator 
de calor solar.  No que se refere à verificação da adequação dos painéis de vedação 
propostos na pesquisa em relação ao zoneamento bioclimático brasileiro, é utilizada a norma 
NBR 15220 - Desempenho térmico de edificações - Parte 3: Zoneamento bioclimático 
brasileiro e diretrizes construtivas para habitações unifamiliares de interesse social.  
 
Portanto, a pesquisa visa a estabelecer diretrizes para auxiliar profissionais projetistas e 
pesquisadores no desenvolvimento de projetos executivos de painéis de vedação em madeira 
e materiais derivados, conciliando o processo de desenvolvimento de projeto de 
componentes com a necessária adequação às zonas bioclimáticas brasileiras. A pesquisa 
parte do pressuposto de que o projeto racionalizado de painéis leves de vedação externa em 
madeira deve ser adequado ao contexto da cadeia produtiva local e regional, e deve atender, 
de maneira efetiva, as necessidades de desempenho térmico dos diferentes climas brasileiros. 
 
______________________________________________________________ Capítulo 2 – Objetivos e hipóteses 
5 
 
 
 
 
 
 
2 OBJETIVOS E HIPÓTESES 
 
 
2.1 Objetivo geral 
 
O objetivo geral da pesquisa é desenvolver projetos, produzir protótipos e demonstrar a 
adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro de painéis leves de vedação externa em 
madeira, segundo a norma NBR 15220.  
 
 
2.2 Objetivos específicos 
 
 Verificar a adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro de painéis maciços e painéis 
duplos de madeira, segundo a norma NBR 15220; 
 Verificar a construtibilidade dos painéis propostos através da elaboração de projeto 
executivo e produção de protótipos; 
 Estabelecer diretrizes para o desenvolvimento de projetos executivos de painéis de 
vedação externos em madeira. 
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2.3 Hipóteses de pesquisa 
 
 
Com base na norma NBR 15220 – Desempenho térmico de edificações - partes 2 e 3, 
espera-se confirmar as seguintes hipóteses de pesquisa, relacionadas com o processo de 
desenvolvimento de projetos de painéis leves de vedação em madeira e sua adequação ao 
zoneamento bioclimático brasileiro: 
 
 Projetos racionalizados de painéis leves de vedação externa projetados com madeira de 
reflorestamento serrada de pequeno comprimento, madeira roliça de baixo diâmetro, 
placas OSB (Oriented Strand Board) e placas de materiais reciclados apresentam um 
desempenho térmico adequado, considerando as diferentes zonas bioclimáticas 
brasileiras; 
 O emprego de painéis de vedação com madeira maciça e superfície externa na cor natural 
da madeira é viável considerando o consumo de material por metro quadrado de vedação; 
 A variação cromática da superfície externa dos painéis de vedação propostos pode 
viabilizar o seu uso nas zonas bioclimáticas brasileiras considerando os parâmetros 
estabelecidos na norma NBR 15220 – 3. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
Este capítulo reúne o conteúdo documental que subsidiou as etapas de desenvolvimento de 
projeto, processo produtivo, determinação das propriedades térmicas e verificação de 
adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro das propostas de painéis leves de vedação 
externa em madeira. 
 
 
3.1 Sustentabilidade na construção civil 
 
3.1.1 Desenvolvimento e sociedade sustentável 
 
As discussões recentes sobre a atividade da construção civil e os conseqüentes impactos no 
meio ambiente estão sendo ampliadas no sentido de uma abordagem mais próxima do 
desenvolvimento sustentável, tendo em vista que os níveis de consumo urbano nos países 
industrializados representam uma pressão muito elevada sobre o ecossistema global e que 
nos países em desenvolvimento os assentamentos humanos necessitam de mais matéria-
prima, energia e desenvolvimento econômico para superar seus problemas econômicos e 
sociais básicos.  
 
Neste contexto, a construção de uma sociedade realmente sustentável passa por uma radical 
transformação nos padrões de consumo e processos de produção, sendo a indústria da 
construção a atividade de maior impacto sobre o meio-ambiente, com grande 
responsabilidade no panorama ambiental global (JOHN, SILVA, AGOPYAN, 2001).  
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Pesquisas recentes sobre a transformação da produção a patamares mais sustentáveis pedem 
uma abordagem integrada, que considere todas as fases do ciclo de vida do projeto. Esta 
abordagem “sustentável” demanda um compromisso crescente com a condição ambiental e 
sua conservação, e resulta em um ótimo equilíbrio de custo, benefícios ambientais, sociais e 
humanos (MELHADO, VOSGUERITCHIAN, 2005). 
 
SILVA (2003) destaca uma das primeiras definições de desenvolvimento sustentável que se 
tornaria clássica, cunhada na World Commission on Environment and Development (WCED) 
em 1987 (BRUNTLAND, 1987), que diz: 
 
“Desenvolvimento econômico e social que atenda as necessidades da 
geração atual sem comprometer a habilidade das gerações futuras de 
atenderem as suas próprias necessidades” 
 
Como conceito de desenvolvimento sustentável, BARONI (1992), cita:  
 
”(...) desenvolvimento sustentável implica usar os recursos renováveis 
naturais de maneira a não degradá-los ou eliminá-los, ou diminuir sua 
utilidade para as gerações futuras, implica usar os recursos minerais não 
renováveis de maneira tal que não necessariamente se destruam o acesso a 
eles pelas gerações futuras.” 
 
Como resposta ao impacto sobre o ecossistema global, surgiu o conceito de construção 
sustentável, que pode ser caracterizado como sendo a criação e a gestão responsável de um 
ambiente, baseando em princípios ecológicos e de eficiência de recursos através de 
princípios estabelecidos da Agenda 21, que mais especificamente no capítulo sobre a 
promoção do desenvolvimento sustentável dos assentamentos humanos e das atividades 
sustentáveis na indústria da construção, destaca o seguinte item: 
“Adotar normas e outras medidas regulamentadoras que promovam um 
uso mais intenso de projetos e tecnologias que façam uso da energia de 
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forma eficiente e que utilizem os recursos naturais de forma sustentável e 
adequadamente, tanto do ponto de vista econômico como ambiental”. 
 
Ainda sobre a promoção de atividades sustentáveis na indústria da construção, são descritas 
diretrizes que todos os países devem adotar com destaque para o seguinte item: 
“Promover o desenvolvimento e disseminação de bancos de dados sobre os 
efeitos ambientais e sanitários adversos dos materiais de construção e 
introduzir uma legislação e incentivos financeiros que promovam a 
reciclagem de materiais de alto rendimento energético na indústria da 
construção e a conservação de energia nos métodos de produção dos 
materiais de construção”. 
 
A construção civil provoca uma série de impactos ambientais devido ao consumo de 
matérias-primas e materiais não renováveis na fabricação de seus elementos e à produção de 
resíduos na construção, além do consumo de energia e água (KLEIN, 2003). Sendo uma 
atividade econômica com impacto no meio ambiente e no bem estar da população, contribui 
para a redução dos recursos naturais, para a poluição do ar e para a produção de resíduos. É 
o segmento que mais consome matérias-primas e recursos naturais no planeta, sendo o 
terceiro maior responsável pela emissão de gases efeito estufa para a atmosfera, 
compreendida aí toda a cadeia que une fabricantes de materiais e usuários finais. 
 
A crescente urbanização, associada às questões globais de alteração climática, escassez de 
água, degradação do ambiente, reestruturação econômica e exclusão social, exigiu que os 
conceitos de sustentabilidade e de desenvolvimento sustentável na construção civil 
entrassem na ordem do dia. Quando consideramos os impactos das atividades humanas a 
longo prazo, surge a preocupação com a sustentabilidade do desenvolvimento, no sentido de 
se evitar atitudes que acarretem danos irreversíveis ao ambiente e que restrinjam a liberdade 
e a capacidade de sobrevivência das gerações futuras (ROMANO, 2004). Para tanto, deve-se 
promover uma mudança na apreciação dos impactos das atividades humanas sobre o 
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ambiente, de modo a se compreender todo o ciclo dos materiais de construção no sistema 
social e econômico, desde sua extração como recurso natural até seu retorno ao meio 
ambiente como resíduo e conseqüente efeito poluidor. 
 
SILVA (2003) aponta que não é possível alcançar o desenvolvimento sustentável sem que 
haja construção sustentável. BRE; CAR; ECLIPSE (2002) definem construção sustentável 
como o compromisso com: 
 
 Sustentabilidade econômica: aumentar a lucratividade e crescimento através do uso 
mais eficiente de recursos, incluindo mão de obra, materiais, água e energia; 
 Sustentabilidade ambiental: evitar efeitos perigosos e potencialmente irreversíveis 
ao ambiente através de uso cuidadoso de recursos naturais, minimização de resíduos, 
e proteção e, quando possível, melhoria do ambiente; 
 Sustentabilidade social: responder às necessidades de pessoas e grupos sociais 
envolvidos em qualquer estágio do processo de construção (do planejamento à 
demolição), provendo alta satisfação do cliente e do usuário, e trabalhando 
estreitamente com clientes, fornecedores, funcionários e comunidades locais. 
 
BARBOSA e INO (2001) apontam, de forma sucinta, os principais aspectos e desafios da 
Agenda 21 para Sustentabilidade na Construção: 1) gerenciamento e organização; 2) 
produtos e construções; 3) consumo de recursos; 4) os impactos da construção no 
desenvolvimento sustentável urbano; 5) carga/opressão sobre o meio ambiente, e 6) aspectos 
sociais, culturais e econômicos. 
 
PARTEL (2006) destaca que em países de economia avançada nota-se um aumento 
significativo da regulamentação ambiental das atividades de construção civil. Alguns 
exemplos citados são as legislações sobre o consumo de energia, uso racional da água, 
qualidade do ar interno, nível de ruído e poeira gerados por canteiros, taxas sobre resíduos 
gerados ou até mesmo a proibição de resíduos e materiais agressivos ao meio. A autora ainda 
destaca a crescente necessidade de pesquisas que apresentem materiais e tecnologias 
alternativas para a redução no consumo de recursos naturais não renováveis; poluentes 
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gerados no processo de produção e nas perdas incorporadas ao processamento dos materiais 
e nas técnicas utilizadas, além da reciclagem de resíduos gerados nos processos de 
construção. 
 
KRONKA (2001) aponta algumas diretrizes que podem ser adotadas no sentido da 
promoção de uma arquitetura de baixo impacto ambiental e que incorpore elementos de 
sustentabilidade. A autora procurou dividir os aspectos a serem incorporados para a 
realização de uma arquitetura ambientalmente correta e sustentável em cinco tópicos: 
projeto, implantação e utilização do terreno, materiais construtivos, equipamentos e 
construção. 
 
Ainda neste sentido BARBOSA e INO (2001) comentam que a construção civil, grande 
consumidora de recursos (materiais/energia) e altamente poluidora (resíduos/emissão CO2), 
necessita repensar os processos tecnológicos e as escolhas de materiais de menor impacto ao 
meio ambiente. Para tanto, apontam para o estudo dos indicadores de sustentabilidade 
(consumo de energia, resíduos sólidos e emissões de CO2) na cadeia produtiva da habitação 
em madeira. 
 
Apesar do impacto causado no meio ambiente PAOLIELLO (2005) aponta que a construção 
civil também contribui essencialmente para a qualidade de vida da população, no momento 
em que gera empregos e fornece meios para o atendimento de necessidades humanas básicas 
(como abrigo, saúde, educação e interação social). Assim sendo, surge a necessidade da 
busca por materiais alternativos e provenientes de recursos renováveis para a utilização na 
construção civil, pois esta, ao mesmo tempo em que traz malefícios ao meio ambiente, 
contribui para uma série de aspectos essenciais para a população.  
 
O conceito de construção sustentável determina a análise de todo o processo de construção, 
desde as fases iniciais de concepção, passando pela construção e continuando pela fase de 
utilização até o fim da vida útil do edifício, incluindo a etapa de manutenção e demolição.  
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Nas etapas da cadeia produtiva de uma edificação, segundo BARBOSA (2003), (...)”é 
possível verificar a responsabilidade ambiental desde o início do processo de produção, ou 
seja, desde a extração do recurso até o uso, manutenção da edificação e disposição final dos 
materiais, do berço ao túmulo”. 
 
YUBA (2001) apresenta estudo cujo objetivo é analisar as questões de sustentabilidade das 
etapas da cadeia produtiva da habitação em madeira e os métodos de avaliação de 
sustentabilidade existentes dentro de uma visão pluridimensional. Em relação à cadeia de 
produção agroindustrial a autora destaca a definição de BATALHA (1997), que diz: 
 
“a cadeia de produção é uma sucessão de operações de transformação 
dissociáveis, capazes de serem separadas e ligadas entre si por um 
encadeamento técnico; a cadeia de produção é também um conjunto de 
relações comerciais e financeiras que estabelecem, entre todos os estados 
de transformação, um fluxo de troca, situado de montante a jusante, entre 
fornecedores e clientes; a cadeia de produção é um conjunto de ações 
econômicas que presidem a valoração dos meios de produção e asseguram 
a articulação das operações”. 
 
A cadeia de produção agroindustrial (CPA) da habitação em madeira geralmente 
compreende o plantio florestal, a colheita, desdobro, secagem, beneficiamento, tratamento, 
pré-fabricação, montagem, uso/manutenção e desmontagem, podendo haver saltos desde a 
etapa de desdobro para o usuário final, eliminando algumas das operações intermediárias  
(YUBA, 2001). 
 
CHAMA (2004) coloca que o conceito de análise de ciclo de vida deve ser incorporado na 
arquitetura, desde que a etapa de projeto considere os ciclos de recursos e energias em toda a 
existência de uma edificação (construção, consumo e demolição), e considere, particularmente, 
o ciclo de vida de cada material. De acordo com a autora as etapas de uma análise de ciclo de 
vida para uma construção sustentável são: 
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 Inventário: em que se obtêm as informações sobre as energias e matérias-primas 
usadas na edificação, bem como as emissões e efluentes; 
 Análise de impacto: em que se analisam os efeitos negativos ao meio ambiente 
gerados pela edificação; 
 Análise de melhoria: avalia as possibilidades de sanar os efeitos negativos ao meio 
ambiente gerados pela edificação. 
 Interpretação de resultados e tomada de decisões: nessa etapa são avaliadas as etapas 
anteriores e aperfeiçoadas as técnicas construtivas e escolhido os materiais de 
construção, com o objetivo de tornar a construção sustentável. 
 
 ROMANO (2004) citando a Campanha Européia das Cidades Sustentáveis de 1994, afirma 
que se pode aumentar a eficiência ambiental das construções de várias maneiras: 
 
 Aumentando a durabilidade, de modo que os custos ambientais sejam distribuídos ao 
longo de uma vida útil maior; 
 Aumentando a eficiência técnica da conversão de recursos, por exemplo, através de 
um maior rendimento energético ou de recuperação de calor residual; 
 Evitando consumir recursos naturais renováveis, por exemplo, água e energia, mais 
rapidamente que o sistema natural pode substituí-los; 
 Aumentando a reutilização, reciclagem e recuperação de resíduos (evitando a 
poluição); 
 Simplificando os processos produtivos e evitando a necessidade de consumir 
recursos não renováveis. 
 
Portanto, a construção sustentável reclama uma abordagem integrada que inclua os ciclos de 
recursos naturais, energia e resíduos produzidos. De maneira crescente a sociedade tem 
solicitado uma maior demanda por produtos que promovam um desenvolvimento econômico 
e social sustentável. A definição de produto eco-eficiente, estabelecida pelo Ministério do 
Meio Ambiente (2001) em sua pesquisa sobre produtos e empresas define: 
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“Produto ecoeficiente é todo artigo que, artesanal, manufaturado ou 
industrializado de uso pessoal, alimentar, residencial, comercial, agrícola e 
industrial, seja não poluente, não tóxico, reciclável, notadamente benéfico ao meio 
ambiente e a saúde, contribuindo para o desenvolvimento de um modelo 
econômico e social sustentável. O uso de matérias-primas renováveis, obtidas de 
maneira sustentável, bem como o reaproveitamento e a reciclagem de matérias-
primas sintéticas por processos tecnológicos limpos são os primeiros itens de 
classificação de um produto ecologicamente correto”. 
 
3.1.2 Madeira e produtos derivados da madeira como material sustentável  
 
A madeira e seus produtos derivados, juntamente com outros materiais naturais e técnicas 
construtivas com terra, assumiram um papel de destaque como materiais que contribuem para 
o conceito de construção sustentável e para o cumprimento dos objetivos do Protocolo de 
Kioto para a redução de emissão dos gases que provocam o efeito estufa, devido as suas 
características ecológicas, econômicas e sociais. Da mesma forma, outras características 
importantes a respeito do conceito de sustentabilidade podem ser citadas, como a possibilidade 
de produção local e a capacidade de incorporação de mão-de-obra de forma intensiva na sua 
produção, principalmente nos países em desenvolvimento (YUBA et al. 2001). 
 
O uso da madeira de reflorestamento, segundo BARBOSA e INO (2001), representa 
inegavelmente aspectos que contribuem para o equilíbrio do meio ambiente, na forma de: 
alternativa ao uso ostensivo das florestas nativas; proteção aos solos, às nascentes e aos 
cursos d´água quando corretamente manejadas; redução do efeito estufa seqüestrando CO2 
da atmosfera e na possibilidade de geração de renda. Ainda segundo as autoras, se 
considerarmos os indicadores de sustentabilidade adotados no estudo (consumo de energia, 
emissão de CO2 e produção de resíduos), conclui-se que a madeira possui um potencial 
altamente favorável ao meio ambiente para utilização como material de construção.  
 
Segundo BARBOSA (2003), o Brasil é um dos poucos países do mundo que possui dimensões 
espaciais suficientes para desenvolver um plano de reflorestamento de grande escala, sem 
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prejuízo de outras atividades. O autor ainda destaca que através deste plano nacional de 
reflorestamento seria possível alternar: espaços silviculturais, uma agricultura modernizada e 
flexível à diversificação; uma pecuária melhorada; e indústrias de transformação e 
processamento com vistas ao aumento do valor agregado, permitindo a melhoria das condições 
culturais e de subsistência da população rural. Afirma ainda que certamente um plano nacional 
de reflorestamento pode refrear a marcha de destruição da biodiversidade principalmente em 
relação à floresta amazônica. 
 
ROMANO (2004) aponta que deve-se verificar que não só os equipamentos industriais e as 
técnicas e processos de transformação do material lenhoso continuam em grande e rápida 
modernização, mas também as indústrias químicas têm permitido potencializar a capacidade 
técnica e a versatilidade da madeira em mercados cada vez mais exigentes e competitivos. De 
fato, os impermeabilizantes, os impregnantes, as colas, as cêras e os produtos para 
acabamento, têm proporcionado à madeira uma crescente durabilidade, estabilidade e beleza, 
com óbvias vantagens comparativas em relação a outros materiais de construção. 
 
Ainda segundo o autor, a madeira é um material de construção com enormes 
potencialidades de utilização na construção de edifícios, que alia as suas características 
renováveis (único material 100% eco-eficiente e cuja renovação é feita em perfeita 
harmonia ambiental) a um elevado valor estético. A madeira é, portanto, um material de 
construção que deve ser usado cada vez mais como alternativo ao aço em estruturas, ao 
alumínio e aos plásticos em caixilharias, às pedras naturais em revestimentos. Além 
disso, as florestas e os produtos de madeira desempenham um papel importante no ciclo 
global do carbono, pois agem como sumidouro de carbono, através da: 
 
 Manutenção e/ou aumento dos reservatórios de carbono existentes, através do 
melhoramento da proteção e gestão das florestas atuais; 
 Substituição dos combustíveis fósseis por madeira proveniente de florestas geridas 
de modo sustentável; 
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 Substituição de produtos de alto consumo de energia (por exemplo, aço, alumínio, 
ou concreto) por produtos lenhosos industriais (matérias-primas renováveis de baixo 
consumo de energia); 
 
Com o intuito de divulgar a madeira como um material sustentável, o IPT (2003) , editou o 
manual “Madeira: Uso Sustentável na Construção Civil”. O material destaca a importância 
da implantação de medidas visando ao uso racional e sustentavél do material madeira, 
considerando desde a minoração dos impactos ambientais da exploração florestal centrada 
em poucos tipos de madeira, passando pelas medidas para diminuição de geração de resíduos 
e reciclagem dos mesmos, assim como aponta para a consideração da ampliação do ciclo de 
vida do material pela escolha correta do tipo de madeira e pelos procedimentos do seu 
condicionamento (secagem, preservação e manutenção).  
 
 
3.2 Conceitos e terminologias relacionadas a sistemas construtivos em 
madeira 
 
Na pesquisa procurou-se definir os conceitos e as terminologias sobre sistemas construtivos, 
em especial, sobre subsistemas com painéis de vedação externos em madeira. SABBATINI1 
(1989) adota a seguinte definição para o termo sistema construtivo “é o processo construtivo 
de elevados níveis de industrialização e organização, constituído por um conjunto de 
elementos e componentes inter-relacionados e completamente integrados pelo processo”. 
 
Pode-se tomar como definição de sistema construtivo para esta pesquisa a seguinte 
proposição: conjunto de materiais, componentes e elementos que são utilizados segundo 
determinadas regras de combinação para concretizar o objeto arquitetônico. Um sistema 
construtivo compõe-se de vários subsistemas e estes são formados por materiais, 
componentes e elementos. Os materiais sofrem transformações para constituírem os 
                                                 
1
 O trabalho de pesquisa de SABBATINI (1989), intitulado “Desenvolvimento de métodos, processos e sistemas 
construtivos: formulação e aplicação de uma metodologia”, discorre sobre os conceitos básicos relacionados com o 
desenvolvimento dos meios de produção na construção civil. 
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componentes que, a partir de uma regra de combinação, dão origem aos elementos. Estes, 
adicionados ou tomados em conjunto com outros elementos, constituem subsistemas que 
somados formam o sistema construtivo completo2.  
 
Cabe destacar que um sistema deve ser entendido como um conjunto de partes coordenadas 
que guardam relações mútuas perfeitamente determinadas, enquanto que um processo 
construtivo deve ser entendido como um conjunto de métodos inter-relacionados. 
 
Já a definição de subsistema, segundo DELLA NOCE (1996), refere-se à parte do edifício 
composta por vários elementos construídos, preenchendo um ou vários elementos construídos, 
ocupando uma ou várias funções necessárias ao cumprimento das exigências do usuário. 
 
O conceito de subsistema de vedação, adaptado a partir de MILA (1987), é definido como o 
subsistema ou “órgão” do edifício cuja função fundamental é a de delimitação do espaço 
físico. Pode exercer ocasionalmente uma função estrutural, confundindo-se então com o 
subsistema estrutura.  
 
Podemos definir o conceito de elementos de vedação como as partes constituintes do 
subsistema de vedação do edifício. Segundo o cadastro digital de sistemas construtivos para 
vedação elaborado pelo Laboratório de Sistemas Construtivos (LABSISCON / FAU /USP) 
os elementos de vedação podem ser classificados segundo os seguintes critérios: 
 
1. Segundo sua participação na estrutura do edifício 
a) Elementos de vedação estruturais 
b) Elementos de vedação não estruturais 
 
2. Segundo suas características intrínsecas de estabilidade 
a) Elementos de vedação autoportantes 
b) Elementos de vedação não portantes 
                                                 
2 Adaptado a partir do cadastro de sistemas construtivos do GDDI-FAUUSP (Grupo de disciplinas de Desenho Industrial da 
Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de São Paulo) que trata, entre outros temas, do levantamento e 
organização de dados de sistemas construtivos para vedação. 
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3. Segundo sua utilização em relação aos ambientes internos e externos 
a) Elementos de vedação externos 
b) Elementos de vedação internos 
 
4. Segundo critérios de mobilidade, flexibilidade, versatilidade, características de peso e 
dimensões e participação ou não na estrutura do edifício. 
a) Elementos de vedação leves (necessariamente não estruturais) 
b) Elementos de vedação pesados estruturais 
c) Elementos de vedação pesados não estruturais 
d) Elementos de vedação estruturais de baixo peso 
 
O conceito de vedação leve adaptado a partir de TSUKUMO (1997) é definido como 
elemento de vedação que não possui função estrutural na edificação e que se caracterizam 
por responder a algumas exigências específicas de desempenho. Estas exigências são 
definidas como mobilidade, flexibilidade e versatilidade, bem como por enquadrar-se dentro 
de certos parâmetros característicos de peso e dimensões, resultando na utilização de 
materiais leves e com desenho que favoreça o manuseio. 
 
Segundo SILVA (1998), fachadas leves são compostas por uma ou várias camadas sendo 
que ao menos a mais externa caracteriza-se por pesar menos de 100 kg/m2, normalmente não 
possuem função estrutural e adotam componentes pré-acabados. 
 
Na grande maioria dos casos são elementos que fazem parte de sistemas construtivos 
racionalizados, pré-fabricados ou industrializados, sendo em geral modulares.  
 
Os elementos de vedação leves podem ser divididos em dois tipos: 
 
a) Vedações leves móveis  
São elementos de vedação leve que podem ser facilmente desmontados e remontados em 
qualquer lugar da construção com base na mesma trama, sem prejuízos para seus 
componentes. 
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b) Vedações leves semi-móveis  
São elementos de vedação leve que podem ser desmontados e remontados dentro de 
certas restrições: as extremidades dos elementos e componentes não podem ser 
danificadas na operação; a ossatura do painel deve ser reutilizável, mas os revestimentos, 
geralmente, são destruídos. 
 
A definição de painéis normalmente é formulada segundo suas dimensões sendo que duas 
delas são razoável ou significativamente maiores que a terceira. São componentes ou 
agregados de componentes (componentes compostos) autoportantes e modulares associados 
por meio de juntas, de forma a configurar um elemento específico. 
 
Nesta pesquisa a definição do termo componente é adaptada da ISO 6241 (1984), na qual 
são definidas duas categorias de componentes:  
 
1) Componentes simples – produto manufaturado como uma unidade distinta para servir 
uma função específica (ou funções) e;  
 
2) Componente composto – agregado de componentes que não podem ainda ser 
classificados como um elemento por não se encontrarem em seu estado final de 
utilização na obra, sendo assim limitados no que diz respeito ao comprimento de uma 
exigência do usuário, constituindo, como um componente simples, uma unidade distinta 
para servir uma ou mais funções específicas. 
 
 
3.3 Recomendações técnicas para projetos de sistemas construtivos em 
madeira 
 
O atendimento da demanda por habitação no país pode ser contemplado por sistemas 
construtivos pré-fabricados em madeira, se considerarmos o potencial favorável do perfil 
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florestal brasileiro e as possibilidades de investimento e incentivo para o desenvolvimento da 
tecnologia da madeira.  
 
Segundo METELLO (2006), mesmo sendo o Brasil reconhecido mundialmente pela riqueza 
da biodiversidade de suas florestas, boa parte dos empresários madeireiros e consumidores 
de madeiras pouco ou nenhum conhecimento têm à respeito do seu uso.  A edição do manual 
“Madeira: Uso Sustentável na Construção Civil” IPT / SINDUSCON-SP (2003) tem como 
objetivo repassar as informações, sobretudo aos empresários, identificando as suas 
características físicas e mecânicas para a comercialização de espécies botânicas alternativas 
para a construção civil. 
  
Várias razões são apontadas por METELLO (op. cit.) para explicar o pequeno grau de 
utilização da madeira na construção civil no Brasil, dentre elas, destacam-se: 1) a falta de 
tradição, devido à colonização por povos mediterrâneos, como os portugueses, os italianos e 
os espanhóis, que trouxeram para o país as técnicas da alvenaria de tijolos e de pedras; 2) a 
falta de conhecimentos tecnológicos, considerando que o material madeira não é objeto de 
uma abordagem mais profunda por parte dos currículos universitários; 3)  destaca a 
influência dos lobbies do concreto e do metal ligados as indústrias do cimento e das 
siderúrgicas e; 4) há pouco conhecimento sobre a madeira entre os empresários e 
consumidores, mesmo sendo o país reconhecido pela riqueza da biodiversidade de suas 
florestas. 
 
O estabelecimento de recomendações técnicas para projetos de sistemas construtivos em 
madeira passa pela compreensão das características específicas do material, seus 
processos de transformação e o contexto da cadeia produtiva. Para a elaboração e a 
definição de projetos de sistemas construtivos para habitação devem ser considerados os 
aspectos referentes às características da matéria-prima, perfil da mão de obra 
empregada, infra-estrutura produtiva local, fatores climáticos e o local de implantação da 
edificação.  
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Devido à diversidade climática, cultural e geopolítica, não se poderia estabelecer requisitos, 
condições, critérios e parâmetros únicos para todas as regiões do país sem que se incorresse 
em erros crassos de projeto. Existe a necessidade de serem levantados e analisados, 
previamente, os elementos de projeto relativos à história, cultura, clima, topografia, recursos 
naturais, potencial tecnológico e industrial de cada região. 
 
Segundo BITTENCOURT (1995), nos processos de construção convencionais verifica-se uma 
elevada quantidade de perdas e uma qualidade não satisfatória do setor industrial da construção 
civil, pois apenas em algumas regiões existe preocupação com o desenvolvimento e difusão de 
processos racionalizados e semi-industrializados. 
 
BENEVENTE (1995) destaca que nos países com tradição no emprego da madeira, 
como, por exemplo, Estados Unidos e Japão, a utilização da madeira se dá de forma 
racional e com resultados plenamente satisfatórios, tanto do ponto de vista técnico como 
do conforto do usuário, o que ainda não ocorre no Brasil.  
 
CAMPOS (2000) aponta várias razões para explicar o baixo grau de utilização da madeira 
e reduzido patamar tecnológico da construção com madeira no Brasil. Destacam-se 
novamente a falta de tradição construtiva com a madeira dos povos colonizadores, devido 
ao perfil dos portugueses, espanhóis e italianos que possuíam mais experiência com a 
alvenaria; a falta de capacitação técnica dos profissionais de nível superior em relação ao 
emprego da madeira em sistemas construtivos; à superficialidade, na maioria dos 
currículos dos cursos de engenharia e arquitetura; no desconhecimento das tecnologias 
apropriadas para um adequado uso tanto do ponto de vista estrutural, como estético e 
econômico da madeira; à falta de infra-estrutura adequada para o processamento eficiente 
das diferentes espécies encontradas no país e a necessidade de uma infra-estrutura para a 
etapa de pré-fabricação e montagem em canteiro de obra. 
  
Apesar do aparente quadro negativo em relação ao material e a forma como este é 
empregado na construção civil brasileira, INO (1992), destaca os aspectos positivos do 
material: 
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 Facilidade de manuseio, grande trabalhabilidade; 
 Grande resistência mecânica em vista da sua densidade diminuta; 
 É material proveniente de reserva renovável; 
 Sua produção contribui para melhoria ambiental; 
 É material orgânico, agradável ao tato e confortável ao ser humano; 
 Grande flexibilidade ao ambiente construído; 
 Possibilidade de reaproveitamento, com pouca perda de material nas reformas e 
ampliações; 
 Baixa quantidade de energia gasta para sua obtenção e seu processamento. 
 
Segundo o Nacional Forest Products Association - NFPA (1980), o projeto para construções 
de madeira deve obedecer a certas especificações relacionadas às condições determinadas pelo 
sítio de implantação do edifício e pelas características do material. O projeto deverá ser 
concebido em conformidade com as diversas etapas da produção, visando ao bom 
desempenho da construção, à utilização racional dos recursos disponíveis e a adequação à 
capacidade produtiva local. Dados apresentados pelo IPT (1986) especificam recomendações 
técnicas básicas para o emprego da madeira em edificações: 
 
 Deve ser evitado o acúmulo de água ao redor da edificação através de nivelamento do terreno 
ou drenagem superficial; 
 Os detalhes construtivos devem propiciar o rápido escoamento da água de chuva incidente; 
 Todos os componentes empregados no envoltório exterior ou em áreas molhadas do edifício 
devem ser protegidos com pintura impermeabilizante em todas as faces e bordas, preenchendo 
todas as juntas existentes; 
 As paredes externas de madeira exterior devem estar distantes do nível do solo pelo menos 30 
cm; 
 Deve-se evitar ascensão de água por capilaridade; 
 Deve-se evitar o emprego de superfície de topo das peças de madeira ao ambiente exterior; 
 Deve-se evitar o emprego de peças e componentes de madeira em ambientes úmidos e mal 
ventilados; 
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 A cobertura deve possuir um sistema de escoamento das águas pluvial convenientemente 
projetado, não permitindo o acúmulo de água, lodo e outros detritos; 
 As canalizações de água e esgoto devem ser bem dimensionadas e convenientemente 
instaladas, de maneira a evitar vazamentos. 
 
Segundo LAROCA (2002) as principais vantagens para o uso da madeira são: 
 
 O sistema de fundação está sempre em função do tipo de solo e do peso da construção. O peso 
de uma edificação de madeira é muito menor que o de alvenaria, por conseguinte, há um 
menor consumo de material de fundação; 
 A madeira é considerada um material com baixa condutividade térmica devido a sua 
constituição, tem um calor específico muito elevado, requer uma quantidade maior de calor 
que os outros corpos para alcançar uma determinada temperatura.  
 Paredes construídas com dois ou mais elementos que não estejam diretamente em contato, 
formando uma camada de ar, são mais eficientes no isolamento térmico e acústico. 
 A madeira serrada possui baixo consumo energético no processamento. A energia solar 
responde pela formação da madeira e a usinagem requer baixo consumo energético 
(1MJ/kg). 
 A alvenaria de tijolos é um sistema construtivo bastante artesanal, produzida normalmente no 
próprio canteiro de obra, com as paredes sendo levantadas sobrepondo-se tijolo por tijolo.  Na 
construção em madeira os componentes podem chegar à obra pré-cortados e pré-fabricados, o 
que reduz o tempo de execução da edificação. 
 Os subsistemas de vedação de sistemas construtivos em madeira, na sua maioria, são pré-
fabricados ou montados em painéis, o que reduz o desperdício e a geração de entulhos.  
 
No que se refere à durabilidade de sistemas construtivos em madeira, pode-se afirmar que há a 
necessidade de um detalhamento aprofundado do projeto executivo, que enfatize a resolução das 
interfaces entre os subsistemas e a forma de utilização dos materiais. Deve-se pensar nos 
processos de pré-fabricação de componentes e nas etapas de montagem em canteiro, pois a 
identificação dos pontos críticos mais suscetíveis à deterioração é de fundamental importância 
para um eficiente desempenho de materiais, componentes, elementos e subsistemas.  
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A Tabela 3.1 apresenta cinco medidas, e seus respectivos objetivos, que visam, sobretudo, 
melhorar a durabilidade das construções em madeira. As medidas relacionadas são: 1) projeto 
apropriado; 2) correta escolha do material; 3) tratamento preservativo; 4) acabamentos; e 5) 
manutenção adequada. 
 
Tabela 3.1 – Tipo de medidas e objetivos para melhorar a durabilidade das construções em 
madeira. 
 
Tipo de medida Objetivos 
1. Projeto 
Apropriado 
 (processo de concepção e 
execução da obra) 
A meta geral é evitar intervenções na obra, comprometendo o desempenho 
do conjunto. Especificamente busca-se com um detalhamento cuidadoso a 
redução da exposição direta ao intemperismo (irradiação solar, chuva, 
umedecimento permanente através de fontes secundárias de umidade, 
rachaduras, deformações, deterioração por fungos e insetos). 
2. Material Diminuir o grau de responsabilidade da madeira e dos seus derivados pela 
perda de durabilidade da construção, o que implica no uso de madeira e 
derivados com características e propriedades adequadas ao uso previsto, 
adequadamente classificado segundo seus “defeitos” naturais. 
3. Tratamentos 
preservativos 
Proteção contra a descoloração e a deterioração por fungos e insetos. 
4. Acabamentos Proteção contra absorção de umidade, desfiguração, estabilização e 
prevenção de rachaduras e proteção limitada contra fungos e insetos. 
5. Manutenção 
adequada 
Evitar danos na reposição de peças ou recuperação difícil ou onerosa. 
Fonte: BENEVENTE (1995) adaptado de SELL (1992) 
 
Em relação às recomendações técnicas para o desenvolvimento de projetos de sistemas, 
elementos e componentes de madeira para edificações, uma das questões mais citadas na 
literatura se refere à ação da umidade, decorrente da presença de água na construção. A 
madeira, sendo um material higroscópico, apresenta variações dimensionais em 
decorrência do processo de perda e absorção de água; a estabilidade do teor de umidade 
varia de acordo com as formas de utilização e de acordo com as condições climáticas de 
cada região.  
 
Esta característica pode contribuir para a deterioração acelerada do material, criando 
condições para o desenvolvimento de agentes biológicos, alterando suas propriedades 
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mecânicas e provocando problemas construtivos em relação à estanqueidade da 
edificação.  
 
Sobre o assunto o CTBA (1990) relaciona algumas medidas que visam a limitar a incidência 
da variação dimensional da madeira: 
 
 Ao utilizar a madeira e seus derivados, a sua umidade deve ser a mais próxima possível 
daquela na qual deverá se equilibrar durante o uso; 
 No canteiro, a estocagem dos componentes e peças de madeira deve ser protegida das 
intempéries, devendo ser utilizada rapidamente, evitando-se a ação das águas; 
 Estudar a geometria dos elementos expostos às intempéries e as ligações (junções), 
permitindo que a água seja sistematicamente eliminada; 
 Prever a proteção das paredes e dos pisos da ação d’água nos projetos arquitetônicos; 
 Proteger a madeira exposta às intempéries com produtos e acabamentos superficiais 
(tintas, vernizes, stains) e efetuar a manutenção periódica das partes expostas; 
 Assegurar a salubridade no interior da edificação através da renovação regular do ar; 
 Evitar e eliminar a condensação nas paredes. 
 
Sobre o método de projeto dos sistemas construtivos em madeira, BITTENCOURT (1995) 
considera dois conceitos normalmente relegados a um segundo plano no método tradicional. 
O primeiro, a fabricação, conceito raramente empregado nas construções convencionais em 
alvenaria, mas com função essencial nos processos construtivos em madeira. O segundo, a 
montagem, uma das premissas fundamentais do método de projeto. O projeto (desenho) de 
execução da obra pode dispensar o projeto de fabricação dos componentes construtivos, 
dependendo do sistema adotado, mas os documentos básicos do canteiro não devem 
dispensar o plano de montagem da construção. 
 
Em relação aos cuidados que devem ser tomados na concepção de projeto e nos trabalhos 
em canteiro de obra, BITTENCOURT (op. cit.) aponta os pontos mais citados na literatura 
técnica.  
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Em relação à concepção de projeto destaca: 
 
 Considerar as peculiaridades do material e de seus componentes construtivos; 
 Elaborar projeto detalhado com todos os elementos imprescindíveis à execução, 
evitando as improvisações no canteiro de obra; 
 Considerar os elementos construtivos disponíveis no comércio e os processos 
industrializados de produzí-los; 
 Elaborar o cronograma físico das etapas a serem executadas no canteiro, com a 
realização das fases que antecedem a estrutura de madeira (serviços preliminares, 
fundações, etc.) e a interferência dos serviços especializados; 
 Estudar a produção em série de componentes construtivos, mesmo para pequenas 
quantidades; sendo produzidos em padrões pré-definidos, atentar para os problemas de 
transporte, condicionamento e manutenção. 
 
Em relação às recomendações para o canteiro de obra, a autora destaca: 
 
 Possibilitar o acesso de equipamentos necessários e de componentes construtivos no 
local da obra; 
 Planejar a entrega dos materiais e prever a estocagem adequada da madeira e dos 
componentes construtivos, protegendo-os principalmente da chuva e do sol; 
 Verificar o teor de umidade da madeira ao chegar ao canteiro; 
 Controlar a qualidade e as dimensões das peças em função das especificações; 
 Coordenar as etapas subseqüentes de serviços procurando assegurar que a montagem 
da estrutura de madeira e a cobertura sejam executadas em tempo hábil, evitando 
problemas decorrentes das condições climáticas; 
 Prever a compatibilidade entre os serviços nas obras mistas madeira-alvenaria, 
considerando principalmente o tempo necessário para as diferentes tarefas; 
 Atentar para a especificação dimensional em todas as etapas executivas (fundação, 
estrutura, cobertura, etc.). 
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No que se refere à durabilidade, uma questão fundamental é evitar a transferência da umidade 
do solo, por capilaridade, para os componentes de madeira, através do sub-sistema fundação. 
BENEVENTE (1995) relaciona uma série de medidas para evitar a deterioração prematura de 
construções em madeira devido às características das fundações e enfatiza a necessidade de 
proporcionar um afastamento dos componentes de madeira do contato com o solo, 
recomendando cuidados com a umidade proveniente dos beirais. Em relação aos subsistemas 
para construções em madeira verifica-se que cada parte da construção requer cuidado específico, 
para se atingir um desempenho favorável, devendo ser tomadas e combinadas várias medidas, 
principalmente na concepção e detalhamento do projeto.  
 
Para o emprego da madeira em sistemas construtivos é importante destacar a necessidade de 
utilização de madeira tratada, quando esta não apresenta resistência natural aos agentes 
biológicos. A norma brasileira de estruturas de madeira (ABNT/NBR 7190, 1997) adota o 
conceito de classes de risco à biodeterioração a partir da normalização de madeira 
preservada na Comunidade Econômica Européia. Nas edificações em madeira este conceito 
pode ser aplicado dependendo do grau de agressividade que cada parte da construção está 
sujeito. 
 
Devido às características climáticas brasileiras, com elevadas temperaturas e alta umidade 
em grande parte das regiões do país, os cuidados e precauções com o material são 
extremamente importantes para se atingir um desempenho satisfatório da madeira em 
construções habitacionais. É necessário definir a espécie de madeira a ser utilizada e sua 
taxa de umidade, indicar as seções e comprimentos mínimos dos lotes, prever as retrações 
devido à secagem das peças e considerar as características de cada espécie no processo de 
beneficiamento. 
 
A Tabela 3.2 discrimina as classificações de risco à bio-deterioração quanto à agressividade do 
ambiente envolvido. O objetivo da classificação é utilizar o tratamento preservativo mais 
adequado em relação ao risco potencial à bio-deterioração, utilizando apenas a quantidade 
necessária de preservativo, diminuindo custos e amenizando a toxicidade dos produtos químicos 
aos seres humanos e animais. 
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Tabela 3.2 – Quadro com a classificação de risco à bio-deterioração em relação à 
agressividade do ambiente envolvido. 
Classes de risco Condições de uso do sistema em madeira 
1 Internamente protegida das intempéries e não sujeita a umidade. 
2 Internamente protegida das intempéries e sujeita a umidade ocasional. 
3 Não protegida das intempéries ou protegida e sujeita, com freqüência, à umidade. 
4 Permanente em contato com o solo. 
5 Permanentemente em contato com água salgada. 
Fonte: ABNT/NBR 7190 (1997) 
 
A definição da espécie de madeira e o tratamento preservativo a ser utilizado dependem das 
funções e do emprego de cada componente, elemento e sub-sistema na construção do edifício. A 
Tabela 3.3 apresenta um resumo de três situações de emprego da madeira, destacando o risco de 
ataque dos agentes biológicos e as taxas de umidade no manuseio e na construção. 
 
Tabela 3.3 – Quadro com situação de emprego, utilização, umidade de manuseio, espécie e 
tratamento e umidade na obra. 
 
Situação de 
Emprego 
Utilização 
na obra 
Umidade 
manuseio 
Espécie e 
Tratamento 
Umidade 
na obra 
Meio interior seco  
Ambiente sem 
umidade  
Riscos Biológicos: 
Insetos 
- Elementos de 
marcenaria 
interior: 
parâmetros, 
móveis fixos, 
tábuas e tacos de 
piso. 
 
 
< 18% 
Podem ser utilizadas todas as 
espécies. 
Aquelas facilmente atacadas 
por microorganismos e 
insetos devem ser tratadas. 
 
 
5 à 13 % 
Meio Úmido 
Interior: banheiro e 
cozinha 
Exterior abrigado: não 
tendo contato com 
fonte de umidade 
permanente. 
Riscos biológicos: 
insetos e 
microorganismos 
Elementos de 
marcenaria 
exterior: janelas, 
portas, etc. 
Estrutura de 
cobertura; 
Estrutura da 
edificação. 
Varia com os 
riscos de 
alternâncias 
de secagem e 
umidade. 
Segundo as 
condições de 
exposição. 
Espécie de média a alta 
durabilidade, ou espécie de 
baixa durabilidade submetida 
a um tratamento fungicida e 
inseticida eficaz, em 
autoclave com sais 
hidrossolúveis ou por 
imersão longa em solução 
orgânica.  
 
 
 
12 à 15 % 
 
 
 
 
. 
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Meio Exterior 
Não abrigado em 
contato permanente 
com fonte de umidade. 
Risco biológicos: 
insetos e 
microorganismos. 
Construções 
exteriores: deck. 
Pérgolas, etc. 
Revestimentos 
exteriores das 
paredes. 
 
 
>20% 
Espécies com alta 
durabilidade ou espécies não 
duráveis submetidas a 
tratamento em auto-clave 
com produtos eficazes contra 
os micro-organismos e 
insetos. 
 
 
14 à 18% 
Fonte: Gauzin-Müller (1990, p.162) 
 
O Manual de Diseño para Madera Del Grupo Andino – Junta Del Acordo de Cartagena  
(1984) apresenta de forma sucinta as principais vantagens e desvantagens dos sistemas 
construtivos industrializados em madeira. As principais vantagens são: 
 
 Baixo nível de desperdício de materiais; 
 Devido a uma produção muito mecanizada requer-se quantidade melhor de mão de obra, 
porém com qualificação; 
 A etapa de pré-fabricação reduz a quantidade de mão de obra em canteiro e diminui o 
tempo total de construção; 
 Há maior possibilidade de redução de custos e incremento de controle de qualidade; 
 Redução de custo devido à estandardização de componentes e pelo volume de produção 
em razão da economia de escala. 
 
As principais desvantagens dos sistemas industrializados são: 
 
 Necessidade de uma demanda constante que justifique uma produção contínua; 
 A estandardização necessária para a construção industrializada de casas de madeira pode 
representar uma resposta negativa em termos de aceitabilidade do consumidor; 
 A estandardização e o inter-relacionamento de componentes dependem das dimensões 
coordenadas modularmente o que implica na disponibilidade de materiais de construção 
também modulares para assegurar flexibilidade e funcionalidade de desenho; 
 Devido à abundância de mão de obra nos países em desenvolvimento, em alguns casos, 
não é recomendável introduzir processos mecanizados e industrializados não absorvendo 
a mão de obra disponível excedente. 
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3.4 Classificação das tipologias de painéis pré-fabricados em madeira 
 
No sentido de fundamentar a pesquisa sobre as configurações tipológicas de painéis, são 
apresentadas a seguir algumas classificações encontradas na literatura internacional e 
nacional com as configurações, componentes e materiais empregados nos sistemas de 
vedações com painéis de madeira.  
 
Nesta etapa da revisão bibliográfica procurou-se dar ênfase a três tipos de sistemas 
construtivos: 1) painéis estruturais pré-fabricados de pequenas dimensões; 2) painéis 
estruturais pré-fabricados de grandes dimensões; e 3) sistemas construtivos com painéis 
tridimensionais. Esta abordagem se justifica porque na etapa subseqüente, de proposição de 
projeto de painéis de vedação, certamente se optará por variações tipológicas definidas por 
esta forma de classificação.  
 
Segundo o Manual de Diseño para Madera Del Grupo Andino – Junta Del Acordo de 
Cartagena (1984) os sistemas construtivos industrializados podem ser de pré-fabricação 
parcial e pré-fabricação total. Nos sistemas de pré-fabricação parcial encontramos: 1) 
sistemas de pré-fabricação de painéis; e 2) sistemas de pré-fabricação de componentes. 
 
A respeito de painéis pré-fabricados, GOTZ (1987) classifica-os segundo a sua função 
(portante ou não portante), suas dimensões, sua composição (ventilado ou não ventilado) e 
segundo sua função no edifício. Assim seriam: 
 
1. Painéis portantes de pequenas dimensões, com larguras de 1,00 a 1,20m, com ou sem 
lâminas de ar ventilado, utilizados para paredes externas ou internas. 
 
2. Painéis portantes de grandes dimensões, cuja largura chega a 10,00m, ventilados ou 
não, utilizados como elementos de paredes externas ou internas, como elementos de piso 
ou cobertura. 
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3. Painéis portantes de grandes dimensões acoplados entre si, constituindo elementos 
espaciais (dimensões entre 2,40 e 8,40m). 
 
4. Painéis não portantes de pequenas dimensões, com enchimento composto, utilizados 
como elementos de paredes internas. 
 
5. Painéis não portantes de grandes dimensões, com enchimento composto, utilizados 
como elemento de paredes externas. 
 
Também é importante notar a diferenciação da terminologia adotada por INO (1991) a 
respeito da definição conceitual entre o sistema pilar-viga e o sistema de painéis. 
 
 Sistema pilar-viga: Sistema com elementos estruturais independentes da vedação, as 
cargas são transmitidas através das vigas ligadas aos pilares e em seguida para a 
fundação. O contraventamento pode ser realizado através de reforços com diagonais 
colocadas nos planos verticais e horizontais; 
 
 Sistema de Painéis: As cargas do telhado são distribuídas e transmitidas ao longo das 
paredes e estas, por sua vez, são distribuídas para a fundação. As paredes têm tanto 
função estrutural como de vedação. As solicitações horizontais são absorvidas através 
de elementos perpendiculares às fachadas (lajes,forros e pisos), os quais fornecem o 
enrijecimento necessário ao conjunto. 
 
A autora destaca que o sistema de painéis é considerado como aquele que apresenta maior 
facilidade de programar as atividades de fábrica, diminuindo o trabalho em canteiro e 
aumentando o nível de industrialização, resultando em maiores possibilidades de pré-
fabricação.  
 
Em relação à produção específica de sistemas construtivos em painéis, BITTENCOURT (1995), 
identifica duas proposições básicas: um sistema utiliza painéis de dimensões reduzidas, 
favorecendo o transporte manual, o emprego de mão-de-obra desqualificada e o processo de 
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montagem executado “in loco”; o outro sistema adota grandes painéis produzidos em usinas de 
pré-fabricação por mão-de-obra treinada na indústria e transportados para o canteiro 
praticamente acabados. No primeiro caso, a autora analisa que pequenas e médias empresas com 
capacidade reduzida de fabricação dependem de uma equipe de trabalho para cada obra; no 
segundo caso, mesmo sendo a empresa de pequeno porte, a utilização de painéis otimiza a linha 
de produção e melhora o trabalho no canteiro, ampliando o fator produtivo. O grupo de sistemas 
construtivos de painéis é o mais representativo no mercado nacional de casas pré-fabricadas, 
segundo levantamento realizado por BITTENCOURT (1995). 
 
Segundo CESAR (2002), a madeira é um material que apresenta grande potencial, quando 
empregada na forma de componentes pré-fabricados industrialmente, procurando enfatizar a 
tendência de simplificar os processos construtivos na obra, transformando a etapa de canteiro 
em um processo de montagem de componentes, elementos e sub-sistemas da edificação. 
 
A seguir, são detalhados os sistemas de painéis pré-fabricados de pequenas dimensões, de 
grandes dimensões e sistemas construtivos tridimensionais. Procurou-se dar ênfase nas questões 
relacionadas com a etapa de produção, manipulação e transporte, elementos constituintes dos 
painéis, modulação de componentes, comportamento estrutural e tipologia arquitetônica. 
 
3.4.1 Sistemas de painéis pré-fabricados de pequenas dimensões 
 
Nos sistemas construtivos que empregam painéis de pequenas dimensões os componentes de 
construção estão previstos para serem fabricados, manipulados e erguidos por dois homens sem 
a necessidade de uso de gruas ou equipamentos de içamento. Os painéis internos e externos neste 
tipo de sistema são projetados e construídos considerando critérios de coordenação modular com 
dimensões uniformes que utilizam o módulo como unidade de medida, segundo apresenta a 
Figura 3.1. Estes painéis podem ser pré-fabricados utilizando uma grande variação de níveis de 
mecanização, desde o emprego de ferramentas manuais e tecnologias alternativas até 
equipamentos altamente sofisticados com vistas a uma produtividade em escala elevada.  
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Figura 3.1 – Sistema pré-fabricado de painéis de pequenas dimensões 
Fonte: Manual de Diseño para Madera Del Grupo Andino – JUNTAC 
 
Os painéis portantes de pequenas dimensões, segundo GOTZ (1987), são fabricados a partir 
de um sistema modular, tanto para as paredes interiores como para as exteriores. A estrutura 
portante é composta de montantes, travessas, diagonais e frechais em madeira maciça 
associada aos revestimentos internos e externos, na face interna pode ser introduzido 
material isolante térmico. O contraventamento neste caso pode ser garantido por diagonais 
de madeira maciça, contraplacados ou chapas de partículas fixadas ao entramado. Os 
componentes de abertura, tais como, caixilhos, venezianas e batentes de portas e janelas, 
pode ser fixados diretamente na ossatura dos painéis. Posteriormente, os painéis são 
solidamente reunidos entre si, formando assim a parede. 
 
As cargas verticais podem ser transmitidas para as fundações pelos montantes, os esforços 
horizontais são absorvidos pelos revestimentos internos e externos. As dimensões dos 
materiais de preenchimento que constituem os painéis, como por exemplo, placas de madeira 
compensada, madeira aglomerada, gesso acartonado e placas cimentícias são determinantes 
para definir a largura dos painéis. Da mesma forma, também interferem na largura do painel 
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os demais componentes do sistema construtivo, tais como portas e janelas, sistemas de 
iluminação e tubulações de instalações complementares. 
 
Segundo CAMPOS (2000), os painéis de pequenas dimensões são unidos uns aos outros, 
compondo um sistema construtivo modular. Geralmente nestes painéis o revestimento é 
colado ou pregado à estrutura portante, as cargas verticais são transmitidas para a fundação 
através dos montantes, como mostra a Figura 3.2. Ainda sobre os painéis de pequeno porte, 
GOTZ (1987) recomenda que estes sejam estocados na posição horizontal após a etapa de 
pré-fabricação, já sobre o processo de montagem em obra destaca a vantagem de este ser 
executado manualmente ou com uso de máquinas leves. 
 
 
Figura 3.2 – Distribuição de cargas verticais em painéis de pequenas dimensões. 
Fonte: GOTZ (1987) 
 
3.4.2 Sistemas de painéis pré-fabricados de grandes dimensões 
 
Segundo o Manual de Diseño para Madera Del Grupo Andino – Junta Del Acordo de 
Cartagena (1984), o sistema de pré-fabricação por componentes ou painéis de grandes 
dimensões consiste na produção em indústria de grandes componentes de piso, vedação e 
cobertura, incluindo em alguns casos instalações complementares e acabamentos primários, 
como demonstra a Figura 3.3. Este tipo de sistema construtivo é especialmente apropriado 
quando existe disponibilidade em canteiro de equipamento de içamento ou gruas. Os 
componentes pré-fabricados são transportados de forma vertical, incluindo em alguns casos, 
os acabamentos com uma primeira mão de pintura nas paredes externas e vidros de janelas 
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instalados. Estes grandes componentes permitem reduzir ao mínimo os problemas de 
montagem que apresenta o sistema a base de painéis, porém a liberdade de projeto fica 
restrita devido a certas limitações na modulação e na concepção espacial, resultando, em 
alguns casos, em expressões arquitetônicas monótonas. 
 
Figura 3.3 – Sistema pré-fabricado de painéis de grandes dimensões. 
Fonte: Manual de Diseño para Madera Del Grupo Andino – JUNTAC 
 
De acordo com GOTZ (1987), os painéis portantes de grandes dimensões possuem a ossatura de 
madeira com altura correspondente ao pé-direito da edificação e são constituídos por pequenos 
painéis agrupados, resultando em partes de paredes pré-fabricadas. No sentido do comprimento 
são compostos de vários montantes interligados por fechais inferiores e superiores. As travessas 
secundárias dispostas entre os montantes servem para fixar os painéis de revestimento e 
constituem os apoios para os isolantes térmicos e acústicos e os batentes de portas e janelas. No 
interior dos painéis, à distância entre os montantes depende da trama estrutural de base, das 
ligações entre as paredes perpendiculares; das dimensões dos materiais de revestimento e do 
sistema estrutural escolhido para o encaminhamento das cargas do telhado. 
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A utilização de painéis de grandes dimensões diminui o número de juntas verticais entre os 
painéis e, desta forma, o número de ligações. Como os pequenos painéis, os painéis de 
grandes dimensões também são fixados diretamente nas fundações e podem ser providos de 
revestimentos ou preenchimentos que contribuam para o desempenho térmico e acústico. 
 
O comprimento total dos elementos é definido em função das necessidades de projeto, das 
possibilidades de transporte e pelos limites impostos pela capacidade dos equipamentos de 
montagem. Por fim, verifica-se que estes tipos de painéis são normalmente empregados em 
projetos específicos com grande possibilidade de variação, mas somente variações 
previamente definidas, a troca de elementos e sua combinação para compor projetos 
individuais freqüentemente não é possível. A Figura 3.4 apresenta a distribuição de cargas 
verticais em painéis de grandes dimensões. 
 
 
Figura 3.4 – Sistema de painéis portantes de grandes dimensões 
Fonte: GOTZ (1987)  
 
3.4.3 Sistemas pré-fabricados tridimensionais 
 
O sistema de pré-fabricação volumétrica ou tridimensional pode ser classificado como 
sistema de pré-fabricação total. Com este sistema pode-se construir, em especial, edifícios 
escolares e alojamentos para estudantes e trabalhadores, além de unidades habitacionais e 
escritórios. 
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De acordo com GOTZ (1987) este tipo de sistema é praticamente todo produzido em unidades 
fabris e com um elevado grau de pré-fabricação, sendo executado in loco apenas a fundação, 
instalação de móveis e acessórios, as instalações complementares normalmente são integradas 
aos elementos espaciais. Os sistemas pré-fabricados tridimensionais possuem áreas construídas 
relativamente reduzidas, variando de 10 a 50m2. 
 
Após o transporte da unidade para o canteiro, a obra é concluída em alguns dias, em 
qualquer época do ano e em diferentes tipos de condições climáticas. É um método 
construtivo que permite a realização de diversas construções num tempo relativamente mais 
curto se comparado aos métodos de construção convencional. Porém, existe o inconveniente 
das dificuldades encontradas no transporte das unidades volumétricas, que em alguns casos, 
pode se justificar em locais de difícil acesso ou como edificações de uso temporário. A 
Figura 3.5 apresenta um exemplo de articulação de módulos em um sistema de pré-
fabricação volumétrica. 
 
Figura 3.5 – Articulação de módulos em sistema de pré-fabricação volumétrica  
Fonte: GOTZ (1987)  
 
Segundo BITTENCOURT (1995), o sistema construtivo tridimensional ou espacial é o mais 
avançado em termos de tecnologia do produto e do processo produtivo, o princípio 
construtivo caracteriza-se por grandes painéis de piso, de teto e de paredes externas 
articulados para formar módulos tridimensionais. As dimensões do sistema são limitadas 
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pelo peso próprio e pelo gabarito máximo permitido para o transporte rodoviário. As 
dimensões podem variar entre 2,5 a 3,5m de largura, 2,5 a 3,0m de altura e até 12m de 
comprimento. A Figura 3.6 apresenta dois exemplos de articulação de módulos 
tridimensionais. 
 
Figura 3.6 – Sistema de pré-fabricação volumétrica com módulos tridimensionais. 
Fonte: BITTENCOURT (1995) 
 
Este sistema implica em um detalhamento preciso dos elementos, componentes, ligações e 
interfaces, como também, exige um elaborado projeto de produção e um controle de 
qualidade em todo processo produtivo, incluindo tanto o processo de pré-fabricação e a etapa 
de montagem em canteiro de obra. Devido a questões de transporte, coordenação de 
componentes e ao processo de montagem em módulos espaciais (ver Figura 3.7), este 
sistema é o mais rígido no que se refere à concepção arquitetônica apresentando, na maioria 
dos casos, uma volumetria relativamente simples.  
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Figura 3.7 – Sistema de pré-fabricação volumétrica. 
Fonte: Manual de Diseño para Madera Del Grupo Andino – JUNTAC 
 
 
3.5 Princípios construtivos para painéis de vedação em madeira 
 
Com o objetivo de delimitar a tipologia e a configuração dos painéis a serem propostos neste 
trabalho, procurou-se aprofundar os estudos tipológicos de painéis de pequenas dimensões, 
especificamente para uso em paredes externas. A princípio, é importante diferenciar duas 
composições básicas dos painéis: 1) painéis externos ventilados e, 2) painéis externos não 
ventilados. 
 
Verifica-se que a constituição dos painéis de pequenas dimensões é composta, normalmente, 
por uma trama modular e uma estrutura ou “ossatura” constituída de madeira maciça. São 
somados a esta estrutura de madeira elementos com função de barreiras de vapor, tirantes de 
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contraventamento, revestimento externo em madeira maciça ou placa cimentícia, 
revestimento interno com material de acabamento (gesso acartonado, madeira 
compensada, placas de partículas de madeira, entre outras) e camadas internas com 
material isolante. A Figura 3.8 apresenta os principais elementos constituintes dos 
painéis de vedação que seguem a tipologia com ossatura e camada de ar ventilado. 
 
 
 
 
Elementos constituintes dos painéis ventilados 
1. Elemento da “ossatura” dos painéis de vedação, que 
desempenha função estrutural. 
2.  Sarrafo para fixação do revestimento externo tem função de 
criar uma camada de ar ventilada entre a face externa e placa 
intermediária do painel. 
3. Placa intermediária do painel permite a criação de um espaço 
de ar sem ventilação no interior do painel. 
4. Material isolante térmico. 
5. Camada de ar ventilado. 
6. Placa de revestimento externo. 
 
Fonte: Fonte: GOTZ (1987) 
Figura 3.8 – Painel ventilado e seus elementos constituintes. 
 
A seguir são apresentados princípios construtivos para projetos de sistemas 
construtivos com painéis de vedação em madeira. São definidos os elementos 
constituintes dos quadros estruturais em madeira maciça, também denominado 
“ossatura”, os tipos de composição e as formas de emprego dos revestimentos externos 
e internos, e são reunidas recomendações técnicas para montagem de painéis de 
vedação em madeira. 
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3.5.1 Elementos constituintes da estrutura em madeira maciça dos 
painéis de vedação 
 
A estrutura de madeira maciça dos painéis pode ser denominada de “quadro”, “ossatura” ou 
ainda “entramado,” e é composta de diversos componentes que são reunidos ou montados 
por ligações pregadas, aparafusadas, coladas ou com auxílio de conectores metálicos. A 
função de um “entramado” do ponto de vista estrutural é receber e transmitir para as 
fundações as cargas estáticas e dinâmicas a que são submetidas às edificações. Além das 
funções estruturais, os quadros devem suportar os revestimentos internos e externos e servir 
de apoio para os componentes de aberturas.  A seguir, são reunidas as definições dos 
elementos das “ossaturas” utilizadas por GOTZ (1987) e por HOLZAPFEL (1987)3 . Esta 
definição é determinada pela função e posição de cada elemento no quadro. 
 
1) Soleira base – Corresponde à peça posicionada imediatamente sobre a fundação. 
Deve ser isolada do alicerce por um material impermeabilizante, recomenda-se, 
dependendo da espécie de madeira, um tratamento sobre pressão e vácuo (autoclave) 
para uma maior proteção contra apodrecimento. 
2) Travessa, soleira ou frechal inferior – Elemento horizontal inferior que uni as 
demais peças do painel e possui ainda a função de distribuir das cargas concentradas 
verticais ou em ângulo para a fundação. 
3) Pé-direito ou montante – Elemento vertical que transmite as cargas provenientes da 
coberta e dos pisos superiores para a fundação, também contribui como suporte para 
os materiais de fechamento internos e externos. 
4) Travessa, soleira ou frechal superior – Elemento de união superior do conjunto de 
peças verticais que tem a função de distribuir as cargas provenientes da cobertura e 
dos pisos superiores. 
5) Diagonais - Elemento inclinado com função estrutural que transmite as cargas 
horizontais no sentido do plano do quadro, estas cargas são principalmente 
                                                 
3
 O Caderno de Edificación em Madera, especificamente o caderno n° 1 – Entramados Verticales, foi 
elaborado pelo Centro de Desarrollo en Arquitectura y Construcción da Universidad del Bio Bio,  Concepção, 
Chile (1987) apresenta um detalhamento preciso dos encaixes, interfaces e processo de montagem de painéis de 
vedação. 
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provenientes da ação do vento e movimentos sísmicos. Estas peças fazem a união 
entre a soleira superior e a soleira inferior e são fixadas também nos montantes que 
cruza. 
6) Corta-fogo ou travessas secundárias - Elemento construtivo que tem como função 
evitar o deslocamento dos montantes verticais, fixar revestimentos e evitar a 
propagação de fogo pelo interior dos painéis pelo fato de formar compartimentos 
estanques. 
7) Sobre-soleira ou cinta de amarração – Elemento posicionado acima das soleiras 
superiores que serve como elemento de amarração de todo o conjunto de “ossaturas”. 
Também contribui para absorver a flexão lateral e a excentricidade das cargas em 
relação aos montantes verticais. 
 
Estes componentes podem ser reunidos para formar os quadros ou ossaturas dos painéis das 
seguintes formas: 
 
a) Quadros montados provisoriamente por pregos, a verdadeira ligação entre os 
componentes será assegurada pelo revestimento, por exemplo, madeira aglomerada que 
pode ser aparafusada ou atarraxada, pregada ou colada sobre o quadro. 
 
b) Os elementos horizontais e verticais são fixados segundo processos tradicionais tais 
como: ligações pregadas ou parafusos, encaixes, entalhes e fixações com cavilhas de 
madeira. 
 
c) Os componentes do quadro são posicionados em gabaritos e fixados por conectores 
metálicos galvanizados. Estes conectores são prensados simultaneamente em cada lado 
do quadro por prensas hidráulicas e asseguram uma ligação rígida. 
 
A Figura 3.9 apresenta os três tipos de união mais usuais entre os elementos de painéis: 
pregada, encaixada/colada e com auxílio de conectores. 
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Fonte: GOTZ (1987) 
 
Figura 3.9 – Tipo de ligação entre elementos de painéis 
 
Na Tabela 3.4 são apresentadas recomendações técnicas para a utilização dos elementos dos 
painéis de vedação e suas ligações, segundo HOLZAPFEL (1987). 
 
Tabela 3.4 - Recomendações técnicas para a utilização dos elementos dos painéis de vedação 
e suas ligações. 
Elemento Recomendações técnicas  
Montantes A distância entre os montantes depende das cargas a serem suportadas pelo 
entramado, das dimensões das placas de revestimento e do tamanho dos 
componentes de abertura (porta e janelas). O espaçamento mais freqüente 
fica em entre 40 a 60cm.  Estas peças são sempre posicionadas de perfil em 
relação ao plano do quadro para poder resistir melhor aos esforços 
horizontais perpendiculares ao entramado. No outro sentido os montantes são 
travados pelos elementos corta-fogo ou travessas secundárias e pelo 
revestimento estrutural exterior. 
 
Soleiras 
Superiores 
As soleiras, geralmente, têm a mesma dimensão dos montantes, se verifica 
uma maior largura deste elemento quando os esforços horizontais são muitos 
elevados, por exemplo, com ação excessiva de ventos ou movimentos 
sísmicos. 
 
Soleiras 
Superiores 
Outro caso de reforço das soleiras superiores é quando não existe 
coincidência entre o distanciamento das vigas de cobertura ou dos barrotes do 
piso superior com a modulação dos montantes, o que pode submeter a soleira 
a uma elevada flexão entre apoios. 
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Diagonais Deve ser de uma só peça e de menor largura que os montantes verticais, o 
cruzamento entre as peças é resolvido por um rebaixo nos montantes, sem 
cortá-los integralmente sua seção. 
 
Diagonais A inclinação mais recomendada para uma diagonal é 45O em relação à soleira 
inferior, com tolerância de ± 15 O, cada diagonal deve fixar-se em mais de um 
montante. 
 
Diagonais Se por razões de projeto não for possível dispor as diagonais entre as soleiras 
inferiores e superiores, deve-se colocá-las em forma de “M”. 
 
Corta-fogo ou  
Travessas 
secundárias 
Estas peças podem ser dispostas defasadas ou em linha. O primeiro caso 
permite uma pregação de topo, o segundo uma pregação em diagonal. O 
segundo caso tem a vantagem da fixação dos revestimentos ficarem alinhados 
e os compartimentos uniformes facilitarem a colocação de isolamentos. 
 
Ligações de topo Em toda ligação de topo entre elementos no entramado devem ser utilizados 
dois pregos, pelo menos, para evitar a rotação das peças. 
 
Ligação de 
elementos 
Em encontros de montantes, travessas e diagonais não se deve cortar 
integralmente nenhuma peça. 
 
Fonte: Caderno n° 1 – Entramados Verticales - Universidad del Bio Bio - Chile (1997). 
 
3.5.2 Tipos de composição e as formas de emprego dos revestimos externos 
e internos 
 
Os revestimentos internos e externos dos painéis possuem um papel importante do ponto de 
vista estrutural, promovem o contraventamento do quadro dando estabilidade ao entramado. 
Além da função estrutural, os revestimentos contribuem para o desempenho térmico final do 
sub-sistema de vedação, favorecem a estanqueidade do painel e têm papel importante no que 
refere ao acabamento final da construção.   
 
As dimensões das placas de revestimento são definidoras no que se refere à modulação dos 
painéis e o conseqüente distanciamento entre os elementos do entramado. A Figura 3.10 
apresenta as disposições verticais e horizontais das placas de revestimento e a modulação 
correspondente nos quadros.  
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Figura 3.10 – Disposição das placas de revestimento e a modulação do entramado. 
Fonte: GOTZ (1987) 
 
Na Tabela 3.5 apresenta-se uma classificação das funções proposta por BAXTER (2000) e 
os parâmetros eleitos para as chapas verticais. 
 
Tabela 3.5 – Classificação das funções da chapa para vedação vertical para aplicações de 
componentes de revestimento em painéis de vedação. 
 
Componente Função Principal Básica Secundária Uso Estima 
 
 
 
 
 
Chapa 
Vedar edificação X   X  
Delimitar espaços  X  X  
Segurança estrutural   X X  
Segurança ao fogo   X X  
Durabilidade   X X  
Segurança intrusão   X X  
Conforto térmico   X X  
Conforto acústico   X X  
Economia   X X  
Conforto Visual   X  X 
Fonte: adaptado de PARTEL (2006). 
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A princípio, podemos dividir os revestimentos em quatro tipos: 1) peças em madeira maciça 
(lambris e pranchas); 2) chapas de madeira reconstituída (OSB, madeira compensada, 
madeira aglomerada, etc); 3) placas de gesso acartonado; e 4) placas cimentícias.  
 
Os sistemas construtivos em madeira para habitações, que empregam tecnologias mais 
desenvolvidas, normalmente apresentam paredes exteriores compostas. Sua constituição e o tipo 
de material podem variar, mas, segundo GAUZIN-MÜLER (1990), as camadas do exterior para 
o interior devem seguir a seguinte seqüência: 
 
 Revestimento exterior da parede, estuque sobre armação fixada na madeira, muro 
duplo de alvenaria; 
 Camada para barreira de chuva; 
 Estrutura de madeira com espessura das peças (montantes) de madeira com função 
estrutural (portante) ou vedação externa (auto portante); 
 Isolamento térmico entre os montantes, com diferentes espessuras dependendo do 
nível de isolamento térmico pretendido; 
 Barreira de vapor; 
 Revestimento interno, placa de gesso, painel, etc. 
 
 
3.6 Fatores relacionados à produção de painéis de madeira 
 
Conjuntamente ao projeto dos painéis de vedação em madeira deve-se proceder a identificação do 
ciclo global de produção, como forma de integração entre projeto e processo produtivo, apontando 
os aspectos limitadores e as variáveis intrínsecas na busca de formulação de um projeto para a 
produção.  Para GALINARI (2003) o projeto para a produção, além de conter  informações 
geométricas, especificações e detalhes construtivos, serve de instrumento para avaliação da 
construtibilidade de novos painéis de vedação.  
 
O beneficiamento de componentes e peças de madeira deve obedecer a critérios relacionados ao 
corte, desdobro, armazenamento, tratamento e secagem, que têm influência direta nas condições 
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do material e seu desempenho final. A compreensão das etapas da cadeia produtiva da construção 
em madeira, desde a derrubada da árvore e sua retirada da floresta, beneficiamento primário e 
secundário, secagem, pré-fabricação e montagem em canteiro de obra, requer cuidados específicos 
em cada etapa. Para tanto, INO (1997) estabelece uma série de recomendações para garantir o 
controle de durabilidade nas etapas de produção da edificação, apresentadas na Tabela 3.6. 
 
Tabela 3.6 – Recomendação para garantir o controle de durabilidade nas etapas de produção 
da edificação. 
Etapa Recomendações 
1. Floresta Corte e retirada nos meses mais secos 
2. Serraria Após o desdobro a madeira deve seguir para as etapas de secagem para 
atingir teor de umidade entre 12% e 18% 
3. Armazenamento Manter as peças distantes do chão em lugar coberto e bem ventilado, 
entabicar e obedecer as normas de armazenamento 
4. Beneficiamento Deve-se garantir precisão nas dimensões da peças e qualidade no acabamento 
através do controle na regulagem das máquinas, inspeção no término de cada 
processo e adequada afiação do ferramental 
5. Tratamento 
preservativo 
Após a usinagem tratar segundo as classes de risco e submeter aos 
cuidados de armazenagem (lugar seco, sombreado e ventilado) 
6. Pré-fabricação As peças devem ser selecionadas de acordo com as especificações de 
projeto e a tolerância de projeto admitido deve ser considerada 
7. Canteiro Componentes usinados, codificados e pré-fabricados montados de acordo com 
as especificações de execução com controle de esquadro, prumo e ajuste 
dentro das tolerâncias dimensionais admitidas em projeto 
8. Acabamento Receber tratamento preservativo e pintura stain que protege a superfície da 
madeira sem formar filme e que proporciona manutenção simples 
9. Uso e 
manutenção 
Pintura periódica, cuidados com uso excessivo de água, verificar pontos de 
infiltração de umidade 
Fonte: INO (1997) 
 
Segundo BITTENCOURT (1995), as características intrínsecas às diversas espécies de 
madeira influenciam sua trabalhabilidade. Além das características físicas e mecânicas 
como a resistência à tração, à compressão e à flexão, devem ser considerados outros 
aspectos relacionados à composição da madeira, tais como, sua estrutura, a direção das 
fibras, a composição química e a variação dimensional determinada pela umidade na etapa 
de processamento da madeira. 
 
Ainda segundo BITTENCOURT (op. cit: id), um princípio básico ao usinar a madeira é seu 
grau de umidade. Existem várias formas de secagem da madeira, desde processos naturais 
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de secagem ao tempo, até processos de secagem artificial em estufas controladas, de acordo 
com cada espécie.  
 
Devido também à anisotropia do material, ou seja, a variação dimensional diferente nas três 
direções e as variações dimensionais significativas da madeira, o controle do teor de 
umidade tem importância relevante no processo de usinagem, principalmente quando se 
busca a precisão e o controle de qualidade nas peças, com vistas às etapas posteriores de 
pré-fabricação de componentes e montagem em canteiro de obra. De uma forma geral, 
especifica-se um grau de umidade entre 8 a 15%, para madeiras maciças, e 6% para os 
derivados da madeira.  
 
Outros fatores importantes quando se trata de usinagem da madeira são: a quantidade de 
resina; a sua densidade que pode variar entre 0,2 a 1,2 g/cm3 e a direção das fibras na peças 
a ser trabalhada, pois estas devem ser devidamente posicionadas em relação às ferramentas 
de corte e de lixamento. A Tabela 3.7 apresenta um resumo dos fatores que podem 
influenciar o processamento da madeira. 
 
Tabela 3.7 – Quadro resumo com os fatores que podem influenciar na usinagem da madeira. 
 
  Usinagem 
Fatores Madeira difícil regular simples 
Composição e estrutura do 
material 
Material orgânico, composição e estrutura 
heterogênica (exceto derivados) X   
Variação dimensional Variação diferente na três direções, em função 
da umidade. X   
Densidade do material Baixa densidade e baixa dureza (*) 
  X 
Precisão do acabamento Baixa precisão (décimos de milímetros) 
  X 
Ligações (compatibilidade dos 
materiais) 
Compatibilidade entre diferentes madeiras 
 X  
Acabamento superficial Heterogeneidade quanto a textura (porosidade, 
dureza, etc.) e coloração  X  
Velocidade de corte Altas velocidades 
 X  
Avanço de corte Rápido 
 X  
Fonte: Adaptado de Bittencourt (1995, p.16) 
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O termo processamento corresponde a todas as etapas produtivas a serem percorridas para a 
transformação da matéria-prima madeira em produto final. Por usinagem entende-se a 
operação mecânica pela qual se dá forma a matéria-prima na fabricação de um produto. 
GONÇALVES (2000) cita os processos de usinagem da madeira e equipamentos 
necessários, distinguindo seis processos: serramento, aplainamento, fresamento, furação e 
malheta, torneamento e lixamento. 
 
No setor de madeiras o termo beneficiamento é mais adequado para os processos de 
preservação ou de secagem, permitindo reparar ou melhorar determinadas condições 
naturais do material, tornando-o satisfatório à utilização ou transformação do produto 
acabado. Em relação à secagem existem diversos processos que podem ser adotados, 
segundo critérios relacionados ao custo, espécie, disponibilidade de tempo, tecnologia e 
dimensões das peças.  
 
A etapa de pré-fabricação de componentes em madeira, só deve ser iniciada após um cuidadoso 
planejamento, que garanta o fluxo de suprimentos de peças para as mesas de fabricação, 
ressaltando que os pontos críticos no processo de fabricação são o suprimento de madeira bruta 
e o pré-corte de peças. Pode-se destacar que o processo de fabricação deve ter um 
acompanhamento sistemático, que defina o ritmo de produção e a qualidade do produto. Para 
tanto, é recomendável a utilização de bancadas de pré-fabricação com dimensões adequadas, 
com disponibilidade dos equipamentos necessários a cada atividade e gabaritos de precisão para 
garantir boa produtividade e qualidade final dos componentes. 
 
Para a efetiva utilização da madeira na construção civil é necessária a sistematização do 
conhecimento referente às características da madeira, desde o plantio, processamento e 
beneficiamento, processo de pré-fabricação e montagem de unidades habitacionais, até sua 
comercialização. As diversas etapas de transformação da matéria-prima devem ser respaldadas 
por conhecimentos científicos que permitam a definição dos métodos, processos e tecnologia 
mais adequados, visando à obtenção de um produto de qualidade com um aproveitamento 
racional da matéria prima disponível. 
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3.7 O emprego da madeira serrada e materiais derivados de madeira na 
produção de painéis de vedação 
 
A utilização da madeira na construção civil no Brasil ainda é pouco explorada, se comparado 
a outros materiais. Em vários países desenvolvidos tais como, Estados Unidos da América, 
Canadá e Japão, o emprego da madeira e seus derivados são amplamente empregados na 
edificação de residências com um grau de industrialização elevada na produção de 
componentes e sistemas construtivos.   
 
Segundo CAMPOS (2000), a madeira possui características e um contexto produtivo 
determinante para a sua utilização na confecção de componentes, elementos e sistemas 
construtivos, tais como: 
 
 Abundância em determinadas regiões do país; 
 Propriedades físicas e mecânicas adequadas; 
 Versatilidade de utilização; 
 Custo compatível com outros materiais; 
 Possibilidades de utilização em diversas formas: madeira natural, chapas de 
madeiras, chapas de partículas, chapas de fibras de madeira entre outras. 
 
Ainda segundo CAMPOS (op. cit.), a madeira maciça, tanto roliça quanto serrada, sempre 
foi um material largamente utilizado na construção de edificações. Com o aparecimento das 
chapas de madeira compensada, chapas de fibra de madeira, chapas de partículas e do MDF 
(Medium Density Fiberboard) ampliou-se às possibilidades de utilização dos produtos 
derivados da composição de componentes de vedação.  
 
A construção de painéis de vedação que utilizam à madeira e seus derivados como principal 
material necessita de um aprofundamento no que se refere à concepção de projeto, processo 
produtivo, durabilidade, desempenho estrutural e desempenho térmico. No Brasil não existe 
uma tradição construtiva do uso da madeira como elemento de vedação, embora a madeira 
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apresente características mecânicas e térmicas muito pertinentes para utilização, 
principalmente, em construções habitacionais. 
 
Atualmente o mercado nacional conta com grande variedade de madeira e derivados que 
podem ser empregados na construção civil, tais como: 
 
 Madeira serrada nativa; 
 Madeira serrada de reflorestamento; 
 Madeira roliça preservada; 
 Madeira aglomerada (partículas de madeira); 
 Madeira compensada; 
 Fibra de madeira; 
 MDF; 
 Compósitos Madeira-Cimento. 
 
As chapas de madeira são produzidas a partir da madeira reconstituída, ou seja, o tronco da 
árvore é processado em lâminas, cavacos, partículas, fibras, sarrafos ou em tábuas 
dependendo do tipo de chapa que se pretende produzir. Estes produtos começaram a ser 
produzidos industrialmente, no início do século vinte, a partir de 1905, conforme CARNOS 
(1976), tanto na Europa como nos Estados Unidos da América. Inicialmente, eram utilizados 
na produção de chapas adesivos naturais, principalmente a base de proteínas de origem 
animal, além de proteínas de origem vegetal e amido. A partir da década de 30, surgiram os 
primeiros tipos de adesivos sintéticos termoendurecedores como fenol-formaldeído e uréia-
formaldeído. 
 
Conforme CESAR (2002), com a segunda guerra mundial, ocorreu um grande consumo de 
madeira no Brasil, principalmente das árvores de diâmetros grandes, sem replantio das 
espécies abatidas. Isto levou a uma escassez de madeira das reservas naturais, restando 
apenas árvores de pequenos diâmetros, o que dificultava a obtenção de tábuas largas para 
produção de móveis e de outros produtos. Dentro desta realidade, as chapas de madeira 
ganharam mais impulso para serem pesquisadas e produzidas industrialmente. 
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A fabricação de painéis de madeira pode contribuir para a realização de três importantes 
benefícios à sociedade na busca de um desenvolvimento sustentável, o que 
conseqüentemente contribuiria para uma melhor qualidade de vida, que são: 
 
 Aumentar a oferta de produtos de madeira a partir de uma determinada área florestal 
com a utilização racional e integral da madeira; 
 Melhorar as propriedades dos produtos compostos de madeira e, desta forma, 
aumentar a gama de utilizações; 
 Servir como produto alternativo aos materiais provenientes de recursos metálicos e 
poliméricos (petroquímicos) com propósitos de construção e fabricação de bens de 
consumo. 
 
As características principais das chapas de madeira são: 
 
 Maior confiabilidade dos consumidores em relação aos produtos; 
 Aproveitamento total ou parcial da tora; 
 Estabilidade das peças; 
 Aproveitamento de resíduos gerados em outros processos de beneficiamento da 
madeira como pó de serra, refugos de usinagem, costaneiras, lascas, maravalhas, 
entre outros para a produção das chapas. 
 
A seguir são descritas as indicações de usos, características e as propriedades das madeiras 
serradas, das chapas de madeira aglomerada e das chapas de flocos de madeira orientados. 
 
3.7.1 Madeira serrada 
 
Para definir a espécie de madeira mais adequada para a composição de painéis de madeira, esta 
pesquisa procurou estudar tanto espécies provenientes de florestas plantadas como madeiras 
oriundas de atividade de manejo sustentável de baixo impacto em florestas nativas. 
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No Brasil os principais mercados consumidores de madeira estão localizados nos estados das 
regiões Sul e Sudeste. Para atender a esta demanda o país conta com reservas florestais nativas, 
hoje praticamente restritas à Região Amazônica, e com os reflorestamentos homogêneos 
implantados em larga escala a partir de 1966. Em relação às florestas plantadas, também chamadas 
de reflorestamento, destacam-se os seguintes aspectos:  
 
 Alta produção por unidade de área; 
 Flexibilização de localização de plantio; 
 Possibilidade de predeterminação dos rendimentos; 
 Homogeneização da matéria-prima. 
 
O evidente distanciamento das fontes de madeira provenientes de florestas nativas e, 
conseqüentemente, o elevado custo de frete, tornam atraente a possibilidade de utilização da 
madeira de reflorestamento na construção civil. 
 
A madeira na construção civil é utilizada de diversas formas em usos temporários, como: fôrmas 
para concreto, andaimes e escoramentos. De forma definitiva, é utilizada nas estruturas de 
cobertura, nas esquadrias (portas e janelas), nos forros e nos pisos.  A seguir, é apresentada a 
Tabela 3.8 com dados sobre o consumo de madeira serrada da Amazônia empregada na 
construção civil, no estado de São Paulo, no ano de 2001. 
 
Tabela 3.8 – Consumo de madeira serrada amazônica pela construção civil, no estado de São 
Paulo, em 2001. 
 
Uso na construção civil 
Consumo 
1000 m3 % 
Estruturas de cobertura 891,7 50 
Andaimes e formas para concreto 594,4 33 
Forros pisos e esquadrias 233,5 13 
Casas pré-fabricadas 63,7 4 
Total 1783,3 100 
Fonte: Sobral et al. (2002) 
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Na Tabela 3.8 acima verifica-se um uso extremamente restrito da madeira serrada amazônica 
em unidades habitacionais. Segundo SOBRAL (2002) o consumo de madeira pela construção 
civil, aplicada diretamente em casas pré-fabricadas, representa apenas 4 % do consumo de 
madeira serrada amazônica, no estado de São Paulo, em 2001. Por outro lado, verifica-se que o 
uso em estruturas de cobertura representa metade da madeira consumida no estado.  
 
Segundo NAHUZ (2007), no que se refere à área e distribuição de florestas plantadas com 
eucalipto no Brasil, no ano de 2005, de um total de 3.407.204ha, o estado de Minas Gerais 
possui 1.063.744ha, seguido por São Paulo com 798.522 ha e o estado do Paraná com 
114.996ha. No que se refere ao Pinus, à área total de florestas plantadas corresponde a 
1.834.570ha, sendo que o estado do Paraná possui a maior área plantada, com 677.772ha, 
seguido por Santa Catarina, com 527.079ha, Rio Grande do Sul com 185.080ha, Minas 
Gerais com 153.000ha e finalmente, o estado de São Paulo, com 148.020ha. 
 
Segundo CALIL (2000), no que se refere à capacidade de fornecimento de madeira, 
atualmente o Brasil possui uma área reflorestada com mais de 6,29 milhões de hectares, com 
destaque para o Pinus e o Eucalyptus, dentre outras espécies. O autor também apresenta 
dados sobre as áreas de florestas plantadas de Pinus na região Sul e Sudeste do Brasil: para 
os estados de Minas Gerais uma área plantada de 576.753 ha, São Paulo 225.190 ha. Paraná 
605.132 ha, Santa Catarina 318.125 há, Rio Grande do sul 136.800 ha, totalizando 1.862.000 
hectares. 
 
Em relação à madeira serrada, CESAR (2002) citando a ABIMCI (1999) destaca que o 
consumo brasileiro de madeira serrada de coníferas e de folhosas está basicamente vinculado 
a três seguimentos industriais: moveleiro, de embalagens e na construção civil.  
 
Outro aspecto relevante destacado por CESAR (op.cit.) refere-se às crescentes pressões por 
parte dos ambientalistas em relação à extração de madeiras oriundas de reservas naturais e o 
elevado custo do transporte dos centros produtores para os centros consumidores. O autor 
ainda comenta que a produção do eucalipto pode e deve ser favorecida como madeira 
substituta das folhosas nativas. O seu rápido crescimento, comparado com as espécies 
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brasileiras, reforça o potencial dessa espécie. Também é esperado que as diversas espécies 
de eucalipto venham a cobrir a possível limitação em relação ao suprimento de pinus. 
 
Em relação ao emprego de madeira nativa, VARGAS (1996) destaca que embora o Brasil 
tenha o maior potencial de fornecimento de madeiras tropicais do mundo, participa com 
apenas 1% no comércio internacional, sendo este pequeno volume composto pelas espécies 
Mogno, Virola, Sucupira, Cedro, Ipê, Cerejeira, Andiroba, Louro e Angelim.  Há ausência 
de processos sofisticados de industrialização no que refere aos processos de beneficiamento, 
controle do índice de umidade da madeira e tratamento contra fungos, contribuindo para a 
baixa participação no comércio exportador.  
 
Segundo CAMPOS (2000), a madeira serrada perde em desempenho para outros materiais 
de revestimento, principalmente por estar exposta às intempéries e à umidade.  Porém, o 
desempenho de revestimentos externos de madeira é influenciado pela escolha da espécie, 
orientação das fibras, compatibilidade dos sistemas de acabamentos, além de três fatores 
principais: 
 
 Concepção e detalhamento do projeto executivo; 
 Tipo de tratamento preservativo e; 
 Método e periodicidade do processo de manutenção. 
 
Na tentativa de definir as espécies de madeira mais adequadas para a utilização em sistemas 
de vedação podemos destacar que as espécies de densidade de massa menores possuem as 
seguintes características: 
 
 Facilidade no processo de tratamento sob pressão (autoclave); 
 Menor densidade representando menor peso de peças e componentes; 
 Grande número de pesquisas sobre a utilização de adesivos, pregos, conectores e 
grampos; 
 Custo reduzido em relação à madeira serrada nativa; 
 Áreas de plantio próximo aos centros consumidores; 
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 Maior controle em relação aos teores de umidade da madeira; 
 Qualidade no processo de beneficiamento primário e secundário; 
 Maior controle dimensional das peças; 
 Menor condutibilidade térmica em relação às madeiras mais densas. 
 
As madeiras de densidade de massa mais elevadas, na maioria dos casos provenientes de 
florestas tropicais nativas, apresentam as seguintes características: 
 
 Pouco controle no teor de umidade da madeira; 
 Maior possibilidade de ocorrer retração e fendilhamento das peças; 
 Maior peso dos componentes pré-fabricados; 
 Maior resistência aos ataques de insetos e fungos; 
 Custo elevado considerado o transporte até os centros consumidores e o processo de 
manejo sustentável; 
 Necessidade de pré-furação para a utilização de pregos; 
 Maior resistência e desempenho estrutural do painel; 
 Processo de secagem de peças mais longas. 
 
3.7.2 Chapas de madeira aglomerada 
 
Podem-se dividir as chapas de madeira aglomerada em chapas de partículas de madeira 
aglomerada e chapas de flocos orientados "Oriented Strand Board" (OSB). A seguir, são 
apresentadas as características e o tipo de utilização para cada uma das chapas abordadas. 
 
3.7.2.1 Chapas de partículas de madeira aglomerada "Particle Board" (PB) 
 
As matérias primas das chapas de partículas de madeira aglomerada provêm, principalmente, 
da transformação de troncos de árvores de pequeno diâmetro, ou ainda de desbastes, resíduos 
de madeira bruta, costaneiras, entre outros materiais ligno-celulósicos, tais como bagaço de 
cana e palha de arroz.  Segundo CAMPOS (2000), a matéria–prima para produção de chapas 
de madeira aglomerada provém de: 
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 Material florestal proveniente de desbaste e poda; 
 Resíduos industriais grosseiros, tais como costaneiras, sobras de destopo, miolos de toras 
laminadas, etc.; 
 Resíduos industriais finos, tais como pó de serra e cavacos de plainas; 
 Cavacos e pó de serra do beneficiamento de madeira seca (indústria de móveis e 
carpintaria). 
 
De acordo com BITTENCOURT (1995) as propriedades das chapas de madeira podem 
diferenciar-se pelo tipo de matéria prima, adesivo, pela distribuição das particulares e pela 
qualidade da superfície acabada. A produção das chapas de madeira aglomerada atende 
diversos setores da construção civil, tais como: 
 
 Divisórias em geral; 
 Portas com revestimento adequado; 
 Forros com características acústicas e térmicas, de acordo com o ambiente de uso; 
 Pisos com revestimento endurecedor; 
 Móveis para dormitórios, salas de estar e escritórios; 
 Armários para cozinha e banheiros. 
 
3.7.2.2 Chapas de flocos de madeira orientados OSB "Oriented Strand Board" 
 
As chapas de flocos de madeira orientados OSB “Oriented Strand Board” são produtos 
utilizados para aplicações estruturais, como paredes, forros, pisos, componentes de vigas 
estruturais, embalagens, entre outros, tendo em vista suas características de resistência 
mecânica e boa estabilidade dimensional. O emprego dos painéis OSB tem crescido 
significativamente e ocupado espaço, antes exclusivo de compensados, devido aos seguintes 
fatores: 
 
 Redução na disponibilidade de toras de boa qualidade para laminação; 
 Produção a partir de toras de qualidade inferior e de espécies de baixo valor comercial; 
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 A dimensão dos painéis OSB é determinada pela tecnologia de produção e não em função do 
comprimento das toras; 
 O desempenho das chapas OSB é atualmente reconhecido pelos grupos normativos, 
construtores e consumidores. 
 
No que se referem aos aspectos produtivos, as chapas de flocos de madeira orientados são 
considerados da segunda geração dos painéis WAFERBOARD, produzidos a partir da 
transformação de troncos de árvores de pequenos diâmetros, com baixa e/ou média 
densidade, em partículas (strands) de madeira sendo que a camada interna pode estar 
disposta aleatória ou perpendicularmente às camadas externas. 
 
Conforme CESAR (2002), estes flocos são misturados com cola e dispostos na esteira de 
prensagem de forma orientada para formar camadas com lascas na direção principal da esteira, 
alternadas com camadas perpendiculares à direção principal do equipamento. Desta forma, 
sucessivamente, até se obter o número de camadas desejadas para serem prensadas e cortadas, 
formando chapas com grande largura e comprimento e pequena espessura.  
 
O OSB é produzido em espessuras que variam de 6,0 a 19,0mm, mas também pode ser produzido 
até a espessura de 38,0mm. A dimensão das chapas para uso estrutural é de 1220x2440mm, mas 
também podem ser produzidos em dimensões de até 3600x7320mm para usos industriais. 
Atualmente os usos mais freqüentes das chapas de partículas orientadas são: 
 
 Forro para telhados; 
 Base para paredes e pisos em construções residenciais; 
 Empacotamento e engradamento; 
 Pallets para estocagem a seco; 
 Estandes para exposições; 
 Armações para mobílias; 
 Assento e encosto de cadeira; 
 Painéis de paredes decorativas e estruturais isolantes (miolo de espuma); 
 Miolo para composto destinado a piso de madeiras nobres; 
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 Tapumes e divisórias; 
 Formas descartáveis para concreto; 
 Decks e plataformas; 
 Paredes de carrocerias de caminhão; 
 Cercas e janelas; 
 Alma para vigas em I. 
 
Entre todas as utilizações acima descritas destaca-se seu uso na construção civil, principalmente 
em telhados, paredes e bases para piso. Pelas normas canadenses e americanas é considerado 
como material equivalente ao compensado em aplicações estruturais. As chapas OSB foram 
concebidas para oferecer maior versatilidade, uma resistência mecânica superior, de uso, grande 
durabilidade e uma inquestionável trabalhabilidade. 
 
O OSB pode ser trabalhado como qualquer outro tipo de madeira, tem facilidade no manuseio 
e não exige tratamentos especiais, somente os cuidados exigidos por outros painéis de madeira. 
Além disso, apresenta bom desempenho na maioria das aplicações nas quais se usam os 
compensados de madeira. Segundo o site da empresa Masisa4 suas vantagens são: 
 
 Sem espaços vazios em seu interior;  
 Sem problemas de nós soltos nem fendilhado;  
 Sem problemas de laminação;  
 Qualidade consistente e uniforme 
 Espessura perfeitamente calibrada (menos perdas); 
 Resistência a impactos; 
 Excelentes propriedades de isolamento termo-acústico;  
 Rigidez instantânea em "framing construction";  
 Preço competitivo; 
 Estabilidade de oferta durante todo o ano;  
 Esteticamente atrativo a arquitetos e designers. 
                                                 
4
 A empresa Masisa apoiou o desenvolvimento desta pesquisa com a doação de placas OSB, estas placas foram 
utilizadas na etapa de produção dos painéis de vedação experimentais e piloto e na base do gabarito de pré-
fabricação. 
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Diante do exposto nesta seção, decidiu-se empregar no desenvolvimento dos projetos 
executivos e na produção dos painéis propostos, madeira serrada de seção reduzida e 
comprimento < 2,5m e madeira roliça de baixo diâmetro, provenientes de florestas plantadas. 
Mais especificamente, optou-se por utilizar as espécies: eucalipto grandis (Eucalyptus 
grandis) e eucalipto citriodora (Eucalyptus citriodora). Da mesma forma, priorizou-se a 
utilização das chapas de flocos de madeira orientados OSB (Oriented Strand Board), para 
também compor a configuração dos painéis.  
 
 
3.8 Tipologias de painéis de vedação em madeira 
 
 
A seguir, são apresentadas cinco tipologias de painéis de vedação empregados em sistemas 
construtivos em madeira. A caracterização dos projetos executivos e dos processos 
produtivos, a determinação das propriedades térmicas e a verificação de adequação ao 
zoneamento bioclimático brasileiro destas tipologias será analisado no capítulo 5. Os 
resultados desta análise contribuíram decisivamente para o estabelecimento de diretrizes que 
nortearam o processo de desenvolvimento dos painéis propostos na tese. A princípio podem-
se dividir as tipologas em dois grupos: a) painéis de vedação empregados em sistemas 
construtivos produzidos em larga escala e, b) painéis de vedação empregados em sistemas 
construtivos produzidos em escala experimental (protótipos). As tipologias foram 
denominadas da seguinte forma: 
 
a) Painéis empregados em sistemas construtivos com produção em larga escala: 
 
 Painel Cuiabá - Painel de vedação desenvolvido para unidades habitacionais de interesse 
social, junto ao projeto “Morar Conscientizar” promovido pela Prefeitura Municipal de 
Cuiabá5 - Local de construção: Bairro Pedra 90, Cuiabá – MT; 
                                                 
5
 O projeto “Morar Conscientizar” foi um programa habitacional desenvolvido pela prefeitura Municipal de 
Cuiabá, gestão 1994-1998, para a construção de 360 unidades habitacionais de interesse social. Empregou-se 
no projeto madeira de aproveitamento (peças curtas < 2,5m) de serrarias do Estado de Matogrosso. Este projeto 
foi desenvolvido em parceria com o Instituto Brasileiro de Madeira e Estruturas de Madeira - IBRAMEM. 
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 Painel Casema - Painel de vedação em madeira maciça tipo “macho-fêmea” 
empregado no sistema construtivo pré-fabricado utilizado pela Casema Indústria e 
Comércio Ltda. Local de produção: Atibaia – SP; 
 
 Painel Uruguai - Painel de vedação desenvolvido para construção de unidades 
habitacionais em sistema de cooperativas. Local: Canelones – Uruguai. 
 
b) Painéis aplicados em sistemas construtivos com produção em escala experimental. 
 
 Painel Imaflora - Painel de vedação desenvolvido para o projeto da Sede do Instituto de 
Manejo e Certificação Florestal e Agrícola - Imaflora – Local: Piracicaba – SP. 
 
 Painel Protótipo Mestrado - Painel de vedação desenvolvido para o protótipo em dois 
pavimentos, desenvolvido em pesquisa6 realizada junto ao programa de pós-graduação da 
EESC-USP. Local de construção: Atibaia – SP.  
 
Com o objetivo de sistematizar as informações de cada tipologia foram elaboradas fichas 
técnicas contendo a configuração dos painéis, os componentes, os detalhes construtivos 
e os materiais empregados. As fichas técnicas contêm as seguintes informações: 
 
 Denominação do projeto e do painel, local de construção, código e dimensões; 
 Caracterização do sistema de vedação; 
 Caracterização das tipologias dos painéis de vedação; 
 Especificações do projeto do produto (especificação do material, componentes, 
ligações e volume de madeira); 
 Especificação do projeto da produção (tipos de equipamentos e ferramentas 
utilizados; qualificação da mão de obra; tipo de tratamento da madeira); 
 
                                                 
6
 Dissertação de mestrado com o título “Contribuição para o Desenvolvimento de Sistema Construtivo em 
Madeira Maciça: Estudo de Caso: O Sistema Casema”, defendida pelo autor em 2001 com orientação da 
Profa. Dra. Akemi Ino, junto ao programa de pós-graduação da EESC-USP. 
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No Apêndice I estão reunidas as fichas técnicas de n° 1 à 5, correspondentes à análise dos 
projetos executivos das cinco tipologias. No Apêndice II são apresentadas as planilhas com 
os dados sobre o projeto do componente e o processo produtivo de cada painel. A seguir, são 
apresentadas as tipologias dos 5 painéis analisados: 
 
3.8.1 Tipologia 1 - Painel Cuiabá - Projeto “Morar Conscientizar”  
 
Local de construção:
 Município de Cuiabá – Estado de Mato Grosso 
Sistema construtivo: Pilar-viga com treliça pré-fabricada de madeira com painel autoportante 
Tipologia do painel: Autoportante pré-fabricado com madeira de aproveitamento 
 
A Figura 3.11 apresenta uma vista geral do canteiro de obras com as unidades habitacionais 
do projeto “Morar Conscientizar”, foram produzidas e montadas 360 habitações no 
município de Cuiabá entre os anos de 1996 e 1997. 
 
 
Figura 3.11 – Vista geral da implantação das unidades em canteiro de obra 
 
A figura 3.12 apresenta a perspectiva e a elevação da unidade habitacional, com 42,12m2, 
desenvolvido para aproveitar peças de madeira de rejeito comercial com dimensões ≤ 2,5m e 
modulação de 90 cm. A Figura 3.12 apresenta o painel7 com indicação dos componentes 
utilizados. 
 
 
 
                                                 
7
 No Apêndice I é apresentada a ficha técnica n° 1 - Painel Cuiabá (folhas 1 e 2), com a descrição da tipologia 
do painel, as características do sistema construtivo, especificações do projeto do produto com a relação de 
material, componentes, quantidade de madeira e tipo de ligações. É também descrito o processo de montagem 
em canteiro de obra, o processo de produção e os detalhes construtivos do painel. 
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Figura 3.12 – Perspectiva e elevação da unidade e painel com indicação de materiais  
 
O sistema construtivo foi organizado através de uma estrutura com pilar-tesoura e painéis 
de fechamento auto-portantes. A adoção desta solução baseou-se na possibilidade de ter 
uma flexibilidade maior de alterações na disposição das divisões internas das unidades, 
como também na facilitação de futuras ampliações.  
 
A seqüência de montagem das unidades em canteiro, apresentada no Quadro 3.1, é 
dividida em 4 etapas básicas: 1) execução das fundações e montagem da estrutura do piso; 
2) posicionamento e travamento dos pórticos; 3) execução da estrutura de cobertura e 
entelhamento da unidade; e 4) fixação dos painéis de fechamento com os trabalhos de 
acabamento e pintura. 
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Quadro 3.1 - Seqüência de montagem da unidade habitacional. 
 
Etapa 1 – Execução da fundação. 
Esta etapa compreende o posicionamento dos 
baldrames pré-fabricados, a fixação dos 
pilares de madeira e a execução do contra-
piso de concreto. 
 
Etapa 2 - Posicionamento dos painéis. 
Esta etapa compreende o posicionamento e a 
fixação dos painéis de vedação (tipo cego, 
janela e porta) nos pilares de madeira e nos 
baldrames, em seguida são fixados os painéis 
de ventilação supreriores. 
 
Etapa 3 – Execução da cobertura. 
Na etapa 2 são fixados as treliças de 
cobertura o vigamento principal (terças), os 
caibros e o ripamento, posteriormente são 
colocadas as telhas cerâmicas. 
 
Etapa 4 – Assentamento de janelas e 
portas e execução de acabamentos. 
Esta etapa final compreende o assentamento 
das portas e janelas e a fixação de 
componentes de acabamento nos painéis e 
cobertura. 
Fonte: Grupo Habis – EESC-USP 
 
Os painéis auto-portantes de fechamento são de três tipos (painel cego, painel janela e painel 
porta) e possuem entre si a mesma lógica construtiva, ou seja, possuem um quadro estrutural 
composto de travessas, montantes e pingadeira onde se encaixam os lambris de seção 2,2 x 
9,5 x 80,7 cm. A Figura 3.13 apresenta as três tipologias de painéis e os componentes 
utilizados. 
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pingadeira
travessa
lambri
montante
 
Figura 3.13 - Tipologias de painéis e componentes utilizados. 
 
3.8.2 Tipologia 2 – Painel Casema - Sistema Construtivo Padrão 
 
Localde construção:
 Bom Jesus dos Perdões – São Paulo  
Sistema construtivo: Painel portante e estrutura de cobertura com função de travamento. 
Tipologia do painel: Portante composto de madeira maciça com pranchas de parede (esp.= 4,5cm) e 
montantes seção 11,0x11,0cm pré-cortados e montados no canteiro. 
 
 
Fonte: do autor (2000). 
 
Figura 3.14 – Unidade habitacional em processo de montagem do sistema construtivo. 
 
O sistema construtivo pré-fabricado em madeira padrão “Casema”, apresentado na Figura 
3.14, é caracterizado por uma concepção estrutural em painéis portantes. Os painéis8 
                                                 
8
 O painel Casema é apresentado no apêndice I, ficha técnica n° 2 - (folhas 1, 2 e 3). São descritos a tipologia do 
painel, as características do sistema construtivo, especificações do projeto do produto com a relação de material, 
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estruturais seguem uma modulação de 25 cm e são formados pelos componentes pranchas de 
parede e montante (ver Figura 3.15). Estes dois componentes possuem diversos 
comprimentos, alturas e encaixes, possibilitando uma diversidade de arranjos e combinações 
na formação dos compartimentos e dos espaços internos dos “kits”.  
 
 
Figura 3.15 – Vista do painel com indicação de materiais  
 
Os painéis estruturais são complementados pelo componente frechal, que é posicionado como 
última peça de fechamento, paralela à cumeeira. Este componente trabalha como viga contínua, 
no sentido do comprimento da parede, atravessando todos os montantes desta região. Em 
decorrência disto, no topo superior de cada montante deve haver uma “espiga” que permite a 
passagem do frechal, “amarrando” os painéis entre si. A função principal do frechal é receber as 
cargas dos caibros da estrutura de cobertura e distribuí-las na estrutura portante. Nota-se que a 
transmissão das cargas dos painéis estruturais para a fundação é feita de forma distribuída. 
 
A estrutura de cobertura composta por componentes maciços pré-cortados é apoiada 
diretamente nos painéis estruturais. Nas varandas e garagem são utilizados pilares compostos 
(sanduíches). O entramado da cobertura constituído por terças, caibros e ripas desempenha a 
função de travamento dos painéis parede. Devido ao fato do sistema construtivo utilizar 
madeira com alto teor de umidade provoca-se um processo de secagem em serviço dos 
                                                                                                                                                      
componentes, quantidade de madeira e tipo de ligações. É também descrito o processo de montagem em canteiro de 
obra, o processo de produção e os detalhes construtivos do painel. 
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componentes. Devido a esta característica todos os painéis estruturais e os componentes da 
cobertura sofrem uma acomodação, provocada principalmente pela redução da seção das 
pranchas de parede. 
 
Os batentes maciços, nos quais são assentadas as esquadrias e portas, possuem canais para o 
encaixe nos painéis estruturais. Para a definição dos projetos destes componentes estabeleceu-
se uma modulação de acordo com a altura do componente prancha de parede, para uma 
adequação na composição dos painéis de vedação, considerando a retração em serviço das 
pranchas de parede. A Figura 3.16 apresenta a perspectiva de um modelo padrão, na qual 
pode-se verificar a disposição geral do sistema construtivo com a indicação dos componentes 
utilizados. São identificadas as pranchas de parede, frechais e os montantes verticais formando 
os painéis estruturais de vedação. 
 
 
Fonte: Manual de Montagem (1996). 
 
Figura 3.16 – Perspectiva de um projeto padrão com a indicação dos componentes utilizados 
no sistema construtivo 
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Os painéis estruturais são compostos, basicamente, de dois tipos de componentes: 1) prancha 
de parede, com seção transversal de 4,5x14,2cm e; 2) montante com seção transversal de 
11,0x11,0cm e largura de canal com 4,6cm. A Figura 3.17 apresenta a seção transversal dos 
componentes que compõem o painel estrutural. 
 
 
 
 
 
Figura 3.17 – Seção transversal do componente prancha de parede e montante. 
 
Para a composição dos painéis de vedação são utilizados 37 comprimentos diferentes para as 
pranchas de parede. Os montantes possuem várias alturas, espigas e disposições com 3 canais, 
4 canais, paralelo, de canto, ½ montante e montante a 45 graus. A Figura 3.18 apresenta as 
seções transversais dos vários tipos de montantes. 
Figura 3.18 – Seção transversal dos componentes montantes com as variações de 1canal, de 
canto, paralelo, 3 canais, 4 canais,  ½ montante e a 45 graus. 
 
3.8.3 Tipologia 3 - Painel Uruguai - Cooperativas habitacionais em Canelones 
 
Local de construção:
 Balneário Canelones Montevideo -Uruguay 
Sistema construtivo: Pavimento térreo em alvenaria e pavimento superior com painel portantes de 
madeira maciça e estrutura de cobertura com função de travamento. 
Tipologia do painel: Portante composto de pranchas de parede (esp.=4,5cm) e montantes seção 
11,0x11,0cm, placas isolante térmico e revestimento interno de lambri. 
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As unidades habitacionais foram construídas em uma área de expansão localizada na região 
norte do balneário Salinas, Município de Canelones - Uruguay. O conjunto habitacional 
compreende um total de 800 unidades habitacionais, dispostas em habitações de 2, 3 e 4 
dormitórios.  
 
A Figura 3.19 apresenta a vista aérea e a fachada da unidade habitacional já concluída. A Figura 
3.20 mostra uma vista do painel9 com indicação dos materiais. 
 
 
Figura 3.19 – Vista aérea do conjunto habitacional e fachada da unidade habitacional. 
 
 
Figura 3.20 – Vista do painel com a indicação dos materiais. 
                                                 
9
 No Apêndice I é apresentada a ficha técnica n° 3 - Painel Uruguai (folhas 1, 2 e 3), com a descrição da tipologia do 
painel, as características do sistema construtivo, especificações do projeto do produto com a relação de material, 
componentes, quantidade de madeira e tipo de ligações. É também descrito o processo de montagem em canteiro de 
obra, o processo de produção e os detalhes construtivos do painel. 
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As unidades habitacionais foram projetadas em dois pavimentos e dispostas aos pares, separadas 
por uma parede de alvenaria com função corta fogo. O primeiro pavimento foi construído em 
parede dupla de alvenaria e o segundo em sistema construtivo pré-fabricado em madeira maciça. 
A Figura 3.21 abaixo apresenta o projeto básico da unidade de 3 dormitórios. 
 
 
 
Figura 3.21 – Planta do pavimento térreo e superior e elevação da unidade habitacional de 3 
dormitórios. 
 
Os projetos mantêm entre si uma uniformidade no partido arquitetônico e no processo 
construtivo, possuem apenas pequenas variações no programa de necessidades. Para melhor 
atender o perfil familiar dos cooperados foram elaborados três projetos básicos, com áreas de 
57m2, 73m2 e 85m2. 
 
Utilizou-se um sistema construtivo misto com emprego de alvenaria e madeira. No pavimento 
térreo foi executada parede dupla com tijolo cerâmico maciço (5,5x12x25cm) e laje pré-moldada 
de 15 cm de altura, através de um processo de construção convencional. No pavimento superior 
utilizou-se um sistema construtivo pré-fabricado em madeira maciça com o emprego de 
revestimento de lambrí e isolante térmico nas paredes externas e na cobertura. 
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 As principais espécies utilizadas nos painéis de vedação foram a Maçaranduba (manilkara 
sp), Angelim Pedra (Himenolobium exselsum) e o Cedro (cedrela sp). A empresa adota um 
sistema construtivo de madeira maciça com a estrutura em parede portante. Utiliza peças 
auto-encaixáveis denominadas prancha de parede com 4,5cm de espessura, os montantes 
verticais de seção 11x11cm possuem canais onde as pranchas são encaixadas formando 
painéis-parede.  
 
A seqüência de montagem das unidades em canteiro é apresentada no quadro 3.2. 
 
Quadro 3.2 - Seqüência de montagem das unidades habitacionais. 
 1. Fundação 
1.1 Posicionamento do gabarito de locação 
1.2 Montagem das formas para lançamento do 
concreto 
1.3 Execução da fundação tipo “Radier”  
 
 
 
2. Estrutura (térreo) 
2.1 Elevação das paredes duplas de alvenaria. 
2.2 Posicionamento da laje pré-fabricada e 
alçamento do concreto 
2.3 Elevação da parede corta-fogo 
 
 
 3. Vedação (térreo) 
3.1 Posicionamento e encaixe das pranchas de 
parede (1⁄ pavimento) 
3.2 Colocação dos batentes  
3.3 Execução da estrutura do telhado 
3.4 Acabamento e pintura 
 
 
 
Fonte: Arquivo fotográfico da empresa (1999) 
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Devido às condições climáticas locais foi desenvolvido um sistema de painéis duplos de madeira 
com a inclusão de material isolante térmico. Nas figuras 3.22 e 3.23 são apresentados os detalhes 
construtivos com o sistema de revestimento interno com lambri de seção 0,9x8,5cm fixados em 
sarrafos verticais. Os sarrafos para a fixação do revestimento são aprumados com peças 
metálicas que permitem o assentamento das pranchas de parede. A seguir são apresentados os 
detalhes construtivos dos painéis com revestimento térmico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.22 – Detalhe genérico de parede maciça com revestimento interno. 
 
 
Figura 3.23 – Detalhe de interface entre parede e revestimento com isolante térmico. 
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3.8.4 Tipologia 4 – Painel Protótipo – Sistema construtivo em 2 pavimentos 
 
Local de construção:
 Bom Jesus dos Perdões – São Paulo (Fábrica) 
Sistema construtivo: Pilar-viga com dois pavimentos, barroteamento em madeira, painel auto-
portante de madeira maciça e estrutura de cobertura com função de travamento. 
Tipologia do painel: Auto-portante composto de pranchas de parede (esp.=4,5cm) e montantes 
seção 11,0x11,0cm pré-cortados e montados no canteiro com revestimento 
interno com gesso acartonado. 
 
O partido arquitetônico adotado neste protótipo, objeto de estudo da dissertação de mestrado 
do autor, priorizou a elaboração de um projeto de unidade habitacional compacta com dois 
pavimentos. A figura 3.24 apresenta a vista da unidade habitacional concluída e o painel10 com 
indicação dos materiais empregados.  
 
 
Figura 3.24 – Vista geral do protótipo concluído e do painel com indicação dos materiais 
 
O protótipo, construído na unidade fabril de empresa em Bom Jesus dos Perdões - SP possui 76,31 
m2 de área construída. O volume de madeira utilizado corresponde à 14,2 m3. A figura 3.25 
apresenta as elevações frontal e lateral, a figura 3.26 apresenta as plantas do pavimento térreo e 
superior do protótipo, Na seqüência, o quadro 3.3 apresenta as etapas de montagem do protótipo. 
                                                 
10
 No Apêndice I é apresentada a ficha técnica n° 3 - Painel Protótipo mestrado (folhas 1, 2 e 3), com a 
descrição da tipologia do painel, as características do sistema construtivo, especificações do projeto do produto 
com a relação de material, componentes, quantidade de madeira e tipo de ligações. É também descrito o 
processo de montagem em canteiro de obra, o processo de produção e os detalhes construtivos do painel. 
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Figura 3.25 – Elevação frontal e lateral do protótipo 
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Figura 3.26 – Plantas do pavimento térreo e superior do protótipo 
  
_____________________________________________________________Capítulo 3 – Revisão bibliográfica 
76 
O Quadro 3.3 mostra a seqüência de montagem do protótipo dividindo em cinco etepas de 
execução: fundação, estrutura, vedação, estrutura/cobertura, acabamento e pintura. 
 
Quadro 3.3 - Seqüência de montagem do protótipo. 
 
 
 
1. Fundação 
1.1 Posicionamento do gabarito de 
locação 
1.2 Montagem das formas para 
lançamento do concreto 
1.3 Execução da fundação tipo “Radier”  
 
 
2. Estrutura (térreo) 
2.1 Posicionamento dos pilares com 
conectores metálicos 
2.2 Colocação dos pilares em prumo 
2.3 Pranchas de parede com 
componentes metálicos de interface 
 
 
3. Vedação (térreo) 
3.1 Posicionamento e encaixe das 
pranchas de parede (1⁄ pavimento) 
3.2 Colocação dos batentes  
3.3 Fixação da viga composta de 
amarração 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. Estrutura / Cobertura 
4.1 Execução do travamento da viga 
composta de amarração 
4.2 Posicionamento e encaixe das 
pranchas de parede (2⁄ pavimento) 
4.3 Colocação dos batentes 
4.4 Execução da estrutura de cobertura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. Acabamentos/Pintura 
5.1 Execução dos acabamentos 
5.2 Colocação de esquadrias e portas 
5.3 Execução da caixa de escada 
5.4 Execução da pintura 
Fonte: Arquivo fotográfico da empresa (1999). 
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O quadro 3.4 apresenta a seqüência de montagem dos painéis de vedação com a colocação 
dos sarrafos com os conectores metálicos e a placa de gesso acartonado. 
 
Quadro 3.4 – Seqüência de montagem dos painéis de vedação 
 
Etapa 1 – Fixação dos sarrafos  
Esta etapa compreende o posicionamento e fixação dos sarrafos 
com 2,5 x 2,5cm de espessura com o auxílio de presilhas 
metálicas. Esta presilha permite o assentamento das pranchas de 
parede decorrente da retração da madeira por perda de umidade. 
O espaçamento adotado foi de 45,00 cm entre os sarrafos. 
 
Etapa 2 – Execução das instalações complementares  
Após a fixação dos sarrafos são concluídas as instalações 
complementares tais como: colocação de conduites, passagem 
de fiação, fixação dos encanamentos de água, entre outros. 
 
Etapa 3 – Fixação das placas de gesso acartonado  
Após concluídas as instalações complementares são fixadas as 
placas de gesso acartonado com auxílio de parafusos e fita 
própria para rejuntar as emendas. Nas áreas próximas ao piso é 
colocado um manta plástica para proteção contra a umidade 
proveniente do piso. 
 
Etapa 4 – Colocação do revestimento cerâmico  
Finalizada a etapa de fixação das placas de gesso é assentado o 
revestimento cerâmico com o auxílio de massa de 
assentamento e rejunte. 
Fonte: Arquivo fotográfico da empresa (1999). 
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3.8.5 Tipologia 5 – Painel Imaflora - Projeto da Sede Principal 
 
Local de construção:
 Piracicaba – São Paulo  
Sistema construtivo: Pilar-viga com dois pavimentos, barroteamento em madeira laminada colada, 
painel auto-portante de madeira de reflorestamento e estrutura de cobertura 
com viga composta. 
Tipologia do painel: Auto-portante composto de ossatura de eucaliptos grandis, placas de 
compensado, manta térmica e revestimento externo com madeira maciça. 
 
O projeto da sede do Instituto de Manejo e Certificação Florestal e Agrícola – Imaflora, 
construído na cidade de Piracicaba, possui 330m2 de área. O programa restringe-se a salas de 
escritórios, sala de reunião, biblioteca, área administrativa e sanitários. A figura 3.27 
apresenta uma perspectiva do projeto, do painel de vedação, com indicação dos materiais e a 
etapa de montagem dos painéis em canteiro de obra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.27 – Perspectiva do projeto e do painel de vedação com indicação dos materiais e a 
etapa de montagem dos painéis em canteiro de obra 
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Na elaboração do projeto utilizou-se uma modulação estrutural de 4,0m e uma modulação 
nos painéis11 de vedação de 1,0m. Na estrutura pilar-viga empregou-se madeira nativa 
certificada de várias regiões do país como mostra a figura 3.28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.28 – Mapa com as indicações das associações e empresas fornecedoras de madeira para 
o projeto. 
 
Nas vedações verticais externas foram empregados painéis pré-fabricados com madeira de 
reflorestamento (Eucalipto grandis). A disposição dos materiais a partir do exterior para o 
interior é a seguinte: 1) lambri de madeira de reflorestamento, 2) camada de ar ventilado, 3) 
manta aluminizada, 4) chapa de madeira compensada, 5) camada de ar não ventilada entre a 
“ossatura” de madeira de reflorestamento e, 6) revestimento interno em chapa de madeira 
compensada.  
 
A seguir é apresentada, no Quadro 3.5, a seqüência de montagem da edificação. No quadro 
3.6 são apresentadas as etapas de montagem dos painéis de vedação. 
 
 
 
                                                 
11
 No Apêndice I é apresentada a ficha técnica n° 5 - Painel Imaflora (folhas 1, 2 e 3) com a descrição da 
tipologia do painel, as características do sistema construtivo, especificações do projeto do produto com a 
relação de material, componentes, quantidade de madeira e tipo de ligações. É também descrito o processo de 
montagem em canteiro de obra, o processo de produção e os detalhes construtivos do painel. 
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Quadro 3.5 - Seqüência de montagem do edificação 
 
 
1. Posicionamento de pilares e vigas 
compostas. 
2. Fixação dos conectores e 
barroteamento de piso.   
3. Elevação e fixação das treliças.  
4. Execução da estrutura de cobertura. 
 
Fonte: acervo do autor (2002) 5. Colocação dos Painéis de vedação. 
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Quadro 3.6 - Seqüência de montagem dos painéis em canteiro de obra 
 
Etapa 1  
1. Posicionamento da ossatura nos vãos da 
estrutura 
2. Fixação dos painéis com parafusos 
auto-ataraxantes 
3. Posicionamento das batentes de portas e 
janelas 
 
 
Etapa 2  
4. Fixação dos chapas de compensados do 
revestimento interno 
5. Execução dos acabamentos (roda-pé e 
guarnições) 
6. Execução da pintura  
 
Etapa 3  
7. Fixação das peças de madeira 
8. Execução dos acabamentos (roda-forro 
e guarnições) 
9. Execução da pintura externa 
Fonte: acervo do autor (2002) 
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3.9 Desempenho térmico e adequação ao zoneamento bioclimático 
brasileiro de painéis de vedação em madeira 
 
3.9.1 Considerações sobre projeto e desempenho térmico de edificações 
 
De acordo com LABAKI e GRANJA (2004), são primordiais para o projetista com 
consciência energética e ambiental, as análises de desempenho térmico que considerem a 
variação periódica dos parâmetros climáticos externos e a capacidade de armazenamento 
térmico de coberturas e paredes, fazendo uso desta energia armazenada no momento 
apropriado. 
 
Segundo LAROCA et al. (2005), o desempenho térmico de edificações depende de uma série de 
fatores que devem ser considerados durante o projeto. A especificação dos materiais de 
construção e as suas propriedades têm um papel importante na concepção, pois influenciam 
diretamente as condições de conforto térmico no interior das edificações. O autor cita que o 
projeto das condições higrotérmicas do edifício deve contemplar soluções passivas de 
aquecimento ou resfriamento através de simulações, levando em consideração a orientação solar, 
tamanho e tipo de aberturas, estudo térmico do envelope, especificação e dimensionamento 
correto de materiais e outras variáveis que possam contribuir para a boa qualidade higrotérmica 
da edificação. 
 
GIVONE (1998) destaca a importância dos materiais de construção na relação entre as 
temperaturas internas de edificações e o clima exterior (temperatura e radiação solar). No caso 
de edificações aquecidas ou resfriadas por sistemas mecânicos, os materiais do envelope 
influenciam acentuadamente no total da energia necessária para manter as temperaturas internas 
dentro dos limites de conforto. 
 
LAMBERTS et al. (2006), apresenta um estudo que analisa o desempenho térmico do projeto de 
uma residência unifamiliar através de simulação computacional no programa EnergyPlus, 
variando seus componentes construtivos (tipo de parede, cobertura e piso), cores externas e área 
de abertura. As recomendações da NBR 15220 também são avaliadas sobre o modelo, no caso 
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são considerados os níveis mínimos ou máximos de transmitância térmica dos componentes 
construtivos, absortividade externa das superfícies, área de abertura para ventilação e outras 
estratégias de condicionamento, como por exemplo, o sombreamento das aberturas e uso de 
inércia térmica para aquecimento ou resfriamento. 
 
As diversas características climatológicas presentes no território brasileiro determinam, entre 
outros fatores, a necessidade de uma atenção especial na definição dos materiais de 
construção, subsistemas e, sobretudo, em relação ao partido arquitetônico adotado para a 
edificação, buscando a adequação deste às diferentes zonas bioclimáticas brasileiras. Um 
exemplo são as habitações de madeira do sul do país que exigem soluções de projeto mais 
rigorosas no que se refere ao conforto térmico, com o emprego de técnicas e materiais 
construtivos adequados para as condições climáticas regionais. RORIZ (1987) afirma que para 
viabilizar o estudo dos fenômenos climáticos os climas são agrupados segundo diversas 
classificações. Determinadas classificações são voltadas para o setor agrícola ou aeronáutico, 
não sendo adequadas para a aplicação em conforto ambiental de edificação. 
 
Segundo RIVERO (1985), os recursos técnicos do arquiteto para reduzir o efeito térmico da 
radiação solar nos períodos de calor são: 
 
 A orientação do fechamento, recurso que deve ser considerado na etapa de concepção do 
projeto; 
 Diminuição do coeficiente de absorção da superfície por meio de uma cor adequada; 
 Colocação de lâminas, chapas ou revestimentos destacados dos fechamentos com a função 
de deter a radiação solar e impedir a passagem de água de chuva; 
 Utilização de recursos como beirais e outros dispositivos de proteção, fixos ou móveis. 
 
Em relação à capacidade de amortecimento de fechamentos, RIVERO (op. cit.) procura 
esclarecer que nos climas de temperatura muito variável, como nas regiões secas ou com 
períodos secos, que se caracterizam por uma elevada amplitude térmica, uma capacidade de 
amortecimento alta permite reduzir os efeitos dos máximos e dos mínimos. Em climas onde 
as variações de temperatura são elevadas é indispensável proteger as pessoas que estão no 
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espaço interior das conseqüências das oscilações climáticas. Por outro lado, em se tratando 
de zonas com muita umidade, onde as variações térmicas são pequenas, um alto poder de 
amortecimento dos fechamentos não seria necessário. De uma maneira geral, pode-se dizer 
que para os climas secos é recomendável a adoção de sistemas construtivos "mais pesados", 
de maior inércia térmica, enquanto para os climas úmidos é recomendável construções "mais 
leves".  
 
Em relação à aplicação de conceitos de arquitetura bioclimática e suas estratégias 
arquitetônicas e construtivas visando a economia de energia e a otimização do conforto 
ambiental de seus usuários, DORNELLES e RORIZ (2003) destacam dois importantes 
efeitos da inércia térmica sobre os fluxos de calor entre o ambiente interno das edificações 
e o meio exterior: redução das amplitudes (amortecimento) das temperaturas internas e 
defasagem (atraso) das mesmas em relação às temperaturas externas. Ainda destacam que 
a inércia térmica também pode ser caracterizada como a capacidade que tem uma 
edificação de armazenar calor e liberá-lo para o ambiente algum tempo depois. 
 
RORIZ (1987) considera que um sistema construtivo é considerado como de “alta” inércia 
quando provoca acentuados retardamentos e amortecimentos. A inércia depende da 
“difusividade térmica” do material, isto é, da velocidade de difusão do calor através desse 
material.  
 
A influência da inércia térmica nos trópicos úmidos é abordada em inúmeros recentes 
(PAPST, 1999; PAPST; LAMBERTS, 1999; DORNELLES; RORIZ 2003; GRANJA 2002)  
que recomendam diretrizes para seu uso como estratégia de conforto e de redução de consumo 
de energia em edificações. LABAKI e GRANJA (2004) apontam que o fenômeno da inércia 
térmica merece ser analisado em detalhe no projeto de fechamentos opacos de edificações. Em 
relação à concepção de sistemas de vedação, os autores destacam que deve ser levado em 
conta também o período de utilização da edificação, permitindo inferir que o adiantamento dos 
picos da onda térmica, causado por uma parede mais leve em relação a uma de maior massa, 
pode ser justificável sob o ponto de vista do período de uso do cômodo; o mesmo raciocínio 
vale para justificar o uso do maior atraso térmico das paredes de maior massa. Por fim, 
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confirmam a necessidades de estudos adicionais levando em consideração outras tipologias de 
paredes e de coberturas para obtenção de recomendações mais detalhadas para a concepção 
destes sistemas em cada condição climática analisada. 
 
3.9.2 Desempenho térmico de painéis de vedação em madeira 
 
No Brasil o desempenho térmico de habitações de madeira é muitas vezes questionado e até 
apontado como uma desvantagem deste tipo de construção se comparado às construções que 
utilizam materiais convencionais. O desempenho térmico de sistemas construtivos em madeira, 
em particular de subsistemas de vedação, freqüentemente não é considerado na etapa de 
concepção do projeto e na execução da obra, fato este decorrente, na maioria dos casos, da falta 
de conhecimento técnico do assunto pelos projetistas. Cabe destacar que a própria norma NBR 
15220-3 não cita nenhuma tipologia de vedação12 que empregue o material madeira. 
 
Diante das inúmeras variáveis que contribuem para o desempenho térmico do ambiente 
construído, esta pesquisa aborda, além das questões projetuais, o desempenho térmico de 
painéis de vedação em madeira, com o intuito de auxiliar o profissional projetista na 
definição de soluções técnico-construtivas para vedações externas com painéis pré-
fabricados leves. Porém, tem-se a certeza de que esta contribuição contempla apenas parte 
das inúmeras questões que devem ser enfrentadas e resolvidas para obter-se uma resposta 
adequada no que tange ao conforto térmico em construções que empregam a madeira como 
principal material. 
 
De uma maneira geral, verifica-se uma carência de sistemas construtivos de madeira adequados 
à realidade brasileira e devidamente analisados no pós-uso, associada à carência de um maior 
número de pesquisas em relação ao desempenho térmico de fechamentos em madeira para 
edificações. Em muitos casos esta situação conduz ao estudo e à adoção das soluções 
empregadas em países desenvolvidos, que adotam em larga escala a madeira como material de 
construção em unidades habitacionais.  
                                                 
12
 Na norma NBR 15220 parte 3, a Tabela C.3 – Transmitância, capacidade térmica e atraso térmico para 
algumas paredes, apresenta 24 tipos de vedações verticais que empregam tijolos maciços, tijolos furados, 
blocos cerâmicos furados e paredes de concreto maciço em diversas configurações. 
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Um dos principais argumentos favoráveis ao sistema construtivo em madeira, segundo 
BITTENCOURT (1995), é o adequado desempenho térmico de suas paredes de madeira. A 
baixa condutibilidade térmica para as coníferas, possibilita o emprego do material em painéis de 
vedação com uma resposta satisfatória em relação às exigências térmicas dos diferentes climas 
brasileiros. A baixa condutividade térmica da madeira é uma característica específica do 
material que deve ser compreendida e aproveitada pelos projetistas, pois possibilita a 
concepção de sistemas de vedação capazes de satisfazer às distintas exigências térmicas 
presentes nas zonas bioclimáticas brasileiras.  
 
Atualmente no Brasil, composições de painéis baseados no sistema Wood-Frame Construction 
foram introduzidos em protótipos experimentais. Exemplos do emprego desse sistema se 
encontram nas pesquisas de DELLA NOCE (1996), NAVARRO (1999), MOURA e 
BARNABÉ (2003), MACIEL (2007), entre outros. 
 
Sobre o assunto MACIEL et al. (2007) apresenta pesquisa sobre avaliação de desempenho 
térmico de diferentes alternativas de painéis de fechamento empregados em dois protótipos de 
madeira, construídos na região de Belém, estado do Pará. Através de medições dos parâmetros 
ambientais, procurou verificar qual painel de fechamento apresentou maior eficácia no controle 
das exigências climáticas locais. A pesquisa objetivou ampliar as informações sobre o assunto no 
sentido de melhorar o conforto térmico das habitações em madeira na região.  
 
Em relação à adequação térmica de painéis em madeira BARBOSA e GIGLIO (2005) apresentam 
avaliação de desempenho térmico de quatro novas composições de painéis de vedação visando a 
comprovar a viabilidade do seu emprego em habitações de interesse social, especificamente na 
cidade de Londrina, norte do Paraná. Neste caso, a justificativa do emprego da madeira de 
reflorestamento em painéis de vedação e sua avaliação de desempenho térmico, são norteadas 
dentro do contexto de sustentabilidade, visto que a madeira de Pinus, espécie adotada para a 
avaliação, é um material proveniente de florestas plantadas da região sul do país. O estudo avalia 
as propriedades térmicas de quatro composições de painéis de vedação e faz uma comparação com 
paredes referenciais de baixo desempenho térmico, uma parede formada apenas por tábuas de 
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2,2cm e outra formada por alvenaria de tijolos cerâmicos de seis furos, rebocada dos dois lados. A 
análise dos resultados indica que a baixa inércia térmica dos painéis de madeira pode ser 
compensada com a presença de câmaras de ar, isolantes térmicos e redutores de emissividade. 
Todas as variações de painéis duplos analisados apresentaram valores de horas de conforto 
próximos ou superiores em relação à parede tradicional de alvenaria de tijolos cerâmicos. 
 
BOGO et al. (2003) apresenta estudo que aborda a análise de desempenho térmico de 
paredes em casas pré-fabricadas de madeira comercializadas no estado de Santa Catarina, a 
metodologia adotada no trabalho identifica as propriedades térmicas de transmitância 
térmica, capacidade térmica, atraso térmico e fator solar de diferentes tipos de paredes 
externas em madeira segundo a norma NBR 15220-2. Em seguida, o trabalho emprega os 
parâmetros aceitáveis de cada uma destas propriedades térmicas para os tipos climáticos de 
Santa Catarina, definidos segundo a parte 3 da norma, que estabelece as diretrizes 
construtivas para habitações unifamiliares e as estratégias de condicionamento térmico 
recomendadas para o clima de cada zona bioclimática.  
 
A norma NBR 15220 – 2 estabelece valores referenciais para propriedades térmicas de 
algumas espécies de madeira e derivados. A seguir, a Tabela 3.9 apresenta dados de 
densidade de massa aparente (ρ), condutividade térmica (λ) e calor específico (c) de 
madeiras e de materiais derivados. 
 
Tabela 3.9 - Densidade de massa aparente (ρ), condutividade térmica (λ) e calor específico 
(c) de madeiras e materiais derivados. 
 
Material:  
Madeiras e derivados 
 
Densidade 
Condutibilidade 
térmica 
Calor 
específico 
ρ (kg/m3) λ (W/(m.K)) c (kJ/(kg.K)) 
Madeiras com densidade de massa 
aparente elevada 
800-1000 0,29 1,34 
Carvalho, freijó, pinho, cedro, pinus 
 
600-750 
450-600 
300-450 
0,23 
0,15 
0,12 
1,34 
1,34 
1,34 
Aglomerado de fibras de madeira  (denso) 850-1000 0,20 2,30 
Aglomerado de fibras de madeira (leve) 200-250 0,058 2,30 
Aglomerado de partículas de madeira 650-750 
550-650 
0,17 
0,14 
2,30 
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Placas prensadas 
 
450-550 
350-450 
0,12 
0,10 
2,30 
2,30 
Placas extrudadas 550-650 0,16 2,30 
Compensado 
 
450-550 
350-450 
0,15 
0,12 
2,30 
2,30 
Aparas de madeira aglomerada com 
cimento em fábrica 
450-550 
350-450 
250-350 
0,15 
0,12 
0,10 
2,30 
2,30 
2,30 
Palha (capim Santa Fé)  200 0,12  
Fonte: Adaptado pelo autor a partir da norma NBR 15220 (parte 2) 
 
3.9.3 Método de cálculo de desempenho térmico de elementos e 
componentes de edificações com base na norma NBR 15220-2 
  
A norma brasileira NBR 15220 - Desempenho térmico de edificações - Parte 2, especifica o 
métodos de cálculo para obtenção das propriedades térmicas de elementos e componentes de 
edificações. Mais especificamente, trata dos métodos de cálculo da transmitância térmica, 
capacidade térmica, atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componetes de 
edificações. A norma apresenta tabelas de auxílio, com valores de resistência térmica para 
câmaras de ar não ventiladas, resistências térmica superficial interna e externa, absortância para 
radiação solar e emissividade para radiações a temperaturas comuns, além das propriedades 
térmicas de materiais, fornecendo a densidade de massa aparente, a condutibilidade térmica e o 
calor específico. 
 
A seguir são apresentadas as definições e fórmulas para cálculo das propriedades térmicas dos 
componentes das edificações.   
 
a) A definição de resistência térmica (R) de elementos e componentes encontrada na norma é 
o “quociente da diferença de temperatura verificada entre as superfícies de um elemento ou 
componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime estacionário”, e é 
determinada pela expressão 1. 
 
R = e/λ  (m2. K)/W                                                                                             (3.1) 
Onde: 
R = Resistência térmica; 
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λ  = Condutibilidade térmica do material ; 
e  = Espessura; 
 
b) A transmitância térmica ou coeficiente global de transmissão térmica (U) é a 
propriedade de um componente construtivo em permitir a passagem do calor. Este 
coeficiente corresponde ao fluxo de calor através de um metro quadrado de parede por uma 
diferença de temperatura de um grau entre dois ambientes separados por esta superfície. É 
um índice inversamente proporcional à somatória do conjunto das resistências térmicas, 
correspondentes às camadas que constituem esse elemento ou componente, incluindo as 
resistências superficial interna e externa. A transmitância térmica é determinada pela 
expressão 3.2. 
 
U = 1/Rt  W/(m2.K)                                                                                                   (3.2) 
 
c) A capacidade térmica (C) de um componente é a quantidade de calor necessária para 
variar em uma unidade a temperatura de um sistema e é dada pela expressão 3.3. 
 
CT=∑ λi.Ri.ci.ρi  = ∑ ei.ci.ρi   kJ/(m2.K)                                                             (3.3) 
 
Onde: 
λ  = Condutibilidade térmica do material da camada i; 
R = Resistência térmica da camada i; 
e  = Espessura da camada i; 
c = Calor específico do material da camada i; 
ρ
 
= Densidade de massa aparente do material da camada i;  
CT = Capacidade térmica do componente. 
 
d) O atraso térmico (φ) é o retardamento provocado pelo componente sobre a onda térmica. 
A definição normativa de atraso é o “tempo transcorrido entre uma variação térmica em um 
meio e sua manifestação na superfície oposta de um componente construtivo submetido a um 
regime periódico de transmissão de calor”. O atraso térmico depende da capacidade térmica 
n 
n =1 
n 
n =1 
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do componente construtivo e da ordem em que as camadas estão dispostas. Podemos dizer 
de maneira geral que quanto maiores as massas específicas e as espessuras, maior será o 
atraso térmico. Por exemplo, um atraso de 5 horas fará com que as temperaturas máximas 
internas ocorram 5 horas após as máximas externas. O atraso térmico de elementos 
homogêneos é dado pela seguinte expressão 3.4 ou pela expressão 3.5: 
3,6.λ
ρ.c1,382.e.=ϕ                                                                                                 (3.4) 
 
Tt .CR0,7284.=ϕ                                                                                                 (3.5) 
 
Onde: 
ϕ = atraso térmico; 
e = espessura da placa; 
λ =condutividade térmica do material; 
ρ = densidade de massa aparente do material; 
c = calor específico do material; 
Rt =resistência térmica de superfície a superfície do componente; 
CT = a capacidade térmica do componente. 
 
O atraso térmico de elementos heterogêneos é dado pela expressão 3.6 
 
21t BB.1,382.R +=ϕ                                                                                        (3.6) 
 
Onde: 
Rt = resistência térmica de superfície a superfície do componente; 
B1 é dado pela expressão 3.7; 
B2 é dado pela expressão 3.8. 
 
t
0
1 R
B0,226.B =
                                                                                                    (3.7) 
Onde: 
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B0 é dado pela expressão 3.9. 
 





 −
−




 ρλ
=
10
RRR
R
.c).0,205.B exttext
t
ext
2 .
(
                                                           (3.8)
 
B0 = CT - CText                                                                                                   (3.9) 
 
Onde: 
CT é a capacidade térmica total do componente; 
CText é a capacidade térmica da camada externa do componente. 
 
e) O fator de calor solar (ou apenas fator solar) é o quociente da taxa de radiação solar 
transmitida através de um componente opaco pela taxa da radiação solar total incidente sobre 
a superfície externa do mesmo. O fator de calor solar é dado pela expressão 3.10: 
 
FS = 100. U. α. Rse          (3.10) 
 
Onde:  
FS =  fator solar (%); 
U = transmitância térmica do componente; 
α = absortância da radiação solar em função da cor 
Rse = resistência superficial externa. 
Como para Rse é adotado um valor constante, igual a 0,04, pode-se utilizar a expressão 
3.11: 
 
FS=4. U. α         (3.11) 
 
3.9.4 Verificação de desempenho térmico de vedação externa em madeira 
para cada zona bioclimática brasileira segundo a norma NBR 15220-3 
 
Segundo a norma NBR 15220-3: Zoneamento bioclimático brasileiro e diretrizes 
construtivas para habitações unifamiliares de interesse social, a avaliação de desempenho 
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térmico de uma edificação poderá ser feita tanto na fase de projeto quanto após a 
construção. Na fase de projeto, esta avaliação pode ser executada por meio de simulação 
computacional ou através da verificação do cumprimento de diretrizes construtivas.  
 
As dimensões do território nacional implicam em uma diversidade de clima que deixa 
evidente a necessidade da identificação de suas principais zonas bioclimáticas e da 
formulação de diretrizes de projeto para cada uma delas, objetivando a elevação dos 
padrões de habitabilidade das diferentes regiões bioclimáticas do país. RORIZ et al. 
(2001) aponta que os crescentes problemas energéticos nacionais e mundiais tornaram 
essencial que as edificações sejam projetadas e construídas de acordo com critérios que 
garantam sua adequação ao clima que se inserem. O desperdício de energia elétrica com 
condicionamento artificial da edificação deve ser evitado por meio da adequação ao 
clima, buscando se obter a satisfação do usuário quanto às condições térmicas dos 
ambientes internos.  
 
A norma NBR 15220-3 define que o zoneamento bioclimático brasileiro compreende oito 
diferentes zonas relativamente homogêneas quanto ao clima. Para as quais foram 
formuladas um conjunto de recomendações técnico-construtivas, com o objetivo de 
otimizar o desempenho térmico das edificações, adequando assim as construções às 
condições climáticas. A Figura 3.29 indica as oito zonas bioclimáticas brasileiras e os 
percentuais de área em relação ao território nacional.  
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Fonte: Norma NBR 15220 (parte 3) 
Figura 3.29 - Zoneamento bioclimático brasileiro. 
 
A divisão das oito zonas baseou-se nas normais climatológicas medidas de 1961 a 1990 em 206 
cidades, de 1931 a 1960 em 124 cidades; para as demais cidades estimou-se o clima por 
interpolação. A norma ainda estabelece que para a formulação das diretrizes construtivas para 
cada zona bioclimática brasileira e para o estabelecimento das estratégias de condicionamento 
térmico passivo, os parâmetros e condições de contorno são os seguintes: 
 
a) tamanho das aberturas para ventilação; 
b) proteção das aberturas; 
c) vedações externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); 
d) estratégias de condicionamento térmico passivo. 
 
Especificamente sobre as vedações externas verticais, a norma classifica as paredes em três 
tipos: a) parede leve, b) parede leve refletora e c) parede pesada. A Tabela 3.10 apresenta o 
tipo de parede, a transmitância térmica, o atraso térmico e o fator de calor solar admissíveis 
para cada uma das zonas bioclimáticas brasileiras. 
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Tabela 3.10 – Tipo de parede, transmitância térmica (U), atraso térmico (ϕ) e fator de calor 
solar (FSo) admissíveis para as zonas bioclimáticas brasileiras. 
 
Z o n a s  
B i o c l i m á t i c a s  
T i p o s  d e  
p a r e d e  
Transmitância 
térmica - U 
Atraso 
térmico - ϕ 
Fator solar - 
FSo 
W/m2.K Horas % 
1 Leve U ≤ 3,00 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 5,0 
2 Leve U ≤ 3,00 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 5,0 
3 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
4 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
5 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
6 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
7 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
8 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
Fonte: Adaptado da norma NBR 15220 (parte 3) 
 
No anexo D da norma ABNT (1998) é apresentada uma tabela com a transmitância térmica, 
capacidade térmica e atraso térmico para alguns tipos de paredes. Como já citado 
anteriormente, verifica-se que nos 24 tipos de paredes apresentadas não consta nenhuma 
configuração de vedação que utilize o material madeira. Este fato ajuda a justificar a 
necessidade do estudo de desempenho térmico de vedações externas leves que empregam a 
madeira e seus derivados como principal material.  
 
A Tabela 3.11 apresenta uma descrição dos materiais empregados, a espessura total da 
parede e os valores de transmitância térmica (U) W/(m2.K), capacidade térmica (CT) 
kJ/(m2.K) e atraso térmico (ϕ), em horas, de 4 tipos de paredes. Estas configurações de 
parede em alvenaria foram utilizadas como parâmetros de desempenho térmico quando 
comparadas com as 5 tipologias de painéis analisados no capítulo 5.  
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Tabela 3.11 – Transmitância térmica (U), capacidade térmica (CT) e atraso térmico (φ) de 
quatro paredes de alvenaria. 
 
Parede Descrição U  [W/(m2.K)] 
CT  
[kJ/(m2.K)] 
ϕ 
[horas] 
 
Parede de tijolo 
rebocados em 
ambas as faces 
Dimensão do 
tijolo:5x9x19cm 
Espessura da 
parede:13cm 
3,34 220 3,3 
 
Parede de blocos 
de concreto 
colados, sem 
reboco 
Dimensão do 
bloco:39x19x9cm 
Espessura da 
parede:9,0cm 
3,32 105 1,8 
 
Parede de tijolos 
cerâmicos de seis 
furos rebocados 
em ambas as 
faces 
Dimensão do 
bloco:32x16x10cm 
Espessura da 
parede:14,0cm 
2,38 160 3,6 
 
 
Parede dupla 
com placas de 
concreto e 
câmara de ar não 
ventilada 
Espessura da 
parede: 3,0cm 
Espessura da 
camada de ar: 
5,0cm 
Bloco:32x16x10cm 
Espessura da 
parede:11,0cm 
2,74 144 2,5 
Fonte: Adaptado da norma NBR 15220 (parte 2) 
____________________________________________________________________Capítulo 4 – Metodologia 
97 
 
 
 
 
 
 
4 METODOLOGIA 
 
 
Tendo-se como referência os objetivos definidos inicialmente, descreve-se, a seguir, a 
metodologia adotada na pesquisa, com o propósito de comprovar a hipótese formulada para a 
tese. Optou-se por investigar os aspectos relacionados ao desenvolvimento de projetos de 
painéis em madeira para vedação externa, com ênfase na determinação das propriedades 
térmicas do componente e na verificação de desempenho térmico considerando-se os diferentes 
climas brasileiros. O objetivo principal da pesquisa é desenvolver projetos, produzir modelos 
em escala real e verificar a adequação às zonas bioclimáticas brasileiras de painéis leves de 
vedação externa utilizando madeira de reflorestamento serrada de pequeno comprimento (≤ 
2,50m), madeira roliça de baixo diâmetro (≤ 0,15m), placas OSB (Oriented Strand Board) e 
placas de materiais reciclados.  
 
A hipótese principal a ser verificada é se as propostas de painéis leves de vedação externa em 
madeira apresentam um desempenho térmico adequado considerando os parâmetros 
estabelecidos na norma NBR 15220-3 para as zonas bioclimáticas brasileiras. É verificada 
ainda se o emprego de painéis de vedação com madeira maciça e superfície externa na cor 
natural da madeira é viável considerando o consumo de material por metro quadrado de 
vedação. E se a variação cromática da superfície externa dos painéis de vedação 
propostos pode viabilizar o seu uso nas diferentes zonas bioclimáticas brasileiras, 
considerando também os parâmetros estabelecidos na norma NBR 15220-3. 
 
A metodologia da pesquisa está dividida em três etapas principais. A etapa 1 reúne conceitos 
gerais da temática da tese, caracteriza os projetos e os processos produtivos e determina as 
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propriedades térmicas de cinco tipologias de painéis de vedação em madeira, através dos 
procedimentos de cálculo definidos pela norma NBR 15220-2 -  Desempenho térmico de 
edificações - parte 2 – Métodos de cálculo da transmitância térmica, da capacidade térmica, do 
atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes de edificações.  
 
Ainda são verificados os resultados das propriedades térmicas em relação à variação da 
espessura de paredes maciças e paredes duplas de madeira. Por fim, são apresentados valores 
das propriedades térmicas considerando a influência da espessura e da natureza da superfície da 
câmara de ar em paredes duplas de madeira.  
 
A etapa 2 corresponde às fases de concepção e desenvolvimento do projeto executivo e da 
produção dos painéis propostos. Nesta etapa são produzidos, no Laboratório de Madeira e 
Estruturas de Madeira - LaMEM - EESC / USP13,  os painéis experimentais e pilotos para a 
comprovação da viabilidade construtiva das tipologias  propostas. A etapa 3 diz respeito à 
determinação das propriedades térmicas e a verificação da adequação às zonas bioclimáticas 
brasileiras dos painéis propostos segundo os valores admissíveis definidos pela NBR 15220-3. 
 
A seguir, é apresentada a Figura 4.1 com a estrutura metodológica da pesquisa, dividida em três 
etapas principais e seis sub-etapas. Também são apontadas as interações existentes entre as 
etapas de pesquisa.  
 
Na Figura 4.1 verifica-se que os dados sobre a determinação das propriedades térmicas e a 
caracterização das cinco tipologias de painéis de vedação analisadas, subsidiam a etapa 
posterior de desenvolvimento do projeto executivo e de produção dos protótipos de painéis 
de vedação propostos. Da mesma forma, contribuem para a proposição dos novos painéis de 
vedação, a análise dos dados sobre da influência da variação da espessura de paredes maciças 
e paredes duplas de madeira e os resultados sobre a influência da variação da espessura e da 
natureza da superfície da câmara de ar nas propriedades térmicas de paredes duplas de madeira. 
                                                 
13
 As etapas de beneficiamento da madeira serrada e das placas OSB, a montagem dos gabaritos e a pré-
fabricação dos painéis experimentais e pilotos, foram realizadas por dois carpinteiros na oficina do Laboratório 
de Madeiras e Estruturas de Madeira - LaMEM –EESC –USP.  
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A interação na etapa 2 ocorre através da análise dos projetos e dos processos de produção 
dos painéis experimentais visando a reformulação dos painéis pilotos. A possibilidade de 
continuidade da temática da pesquisa, por sua vez, pode ocorrer a partir da aplicação dos 
painéis propostos em protótipos experimentais para a verificação de desempenho térmico, 
entre outras possibilidades de estudos apresentadas no capítulo 7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1 – Estrutura metodológica das etapas da pesquisa. 
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4.1 Caracterização e determinação das propriedades térmicas de 5 
tipologias de painéis de vedação e verificação da influência da variação da 
espessura da madeira e do tipo de câmara de ar em painéis de vedação em 
madeira (etapa 1) 
 
Na etapa 1  são analisadas cinco tipologias de painéis de vedação externa em madeira 
empregados em sistemas construtivos pré-fabricados. A análise aborda a caracterização dos 
projetos executivos e dos processos de produção e a determinação das propriedades térmicas 
dos painéis através dos métodos de cálculos definidos pela NBR 15220-2.  
 
Dividiu-se as 5 tipologias em dois grupos: a) painéis de vedação empregados em sistemas 
construtivos produzidos em escala experimental (protótipos) e; b) painéis de vedação 
empregados em sistemas construtivos produzidos em larga escala. As tipologias foram 
denominadas da seguinte forma: 
 
a) Painéis aplicados em sistemas construtivos com produção em escala experimental. 
 Painel Imaflora - Painel de vedação desenvolvido para o projeto da Sede do Instituto de Manejo 
e Certificação Florestal e Agrícola - Imaflora - Local de construção: Piracicaba - SP. 
 Painel Protótipo - Painel de vedação desenvolvido para o protótipo em dois pavimentos, 
desenvolvido em pesquisa14 junto ao programa de pós-graduação da EESC-USP. Local de 
construção: Atibaia – SP.  
b) Painéis empregados em sistemas construtivos com produção em larga escala: 
 Painel Cuiabá - Painel de vedação desenvolvido para unidades habitacionais de interesse 
social, junto ao projeto “Morar Conscientizar” promovido pela Prefeitura Municipal de 
Cuiabá15 - Local de construção: Bairro Pedra 90, Cuiabá – MT; 
                                                 
14
 A pesquisa refere-se à dissertação de mestrado com o título “Contribuição para o Desenvolvimento de 
Sistema Construtivo em Madeira Maciça: Estudo de Caso: O Sistema Casema”, defendida pelo autor em 
2001 com orientação da Profa. Dra. Akemi Ino, junto ao programa de pós-graduação da EESC-USP. 
15
 O projeto “Morar Conscientizar” foi um programa habitacional desenvolvido pela prefeitura Municipal de 
Cuiabá, gestão 1994-1998, para a construção de 360 unidades habitacionais de interesse social. Empregou-se 
no projeto madeira de aproveitamento (peças curtas < 2,5m) de serrarias do Estado de Matogrosso. Este projeto 
foi desenvolvido em parceria com o Instituto Brasileiro de Madeira e Estruturas de Madeira - IBRAMEM. 
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 Painel Casema - Painel de vedação em madeira maciça tipo “macho-fêmea” empregado 
no sistema construtivo pré-fabricado utilizado pela Casema Indústria e Comércio Ltda. 
Local de produção: Atibaia – SP; 
 Painel Uruguai - Painel de vedação desenvolvido para construção de unidades 
habitacionais em sistema de cooperativas. Local de construção: Canelones – Uruguai. 
 
Nesta etapa são coletados dados sobre o projeto executivo e o processo produtivo de cada 
painel. As abordagens sobre o projeto executivo consistem na determinação das 
características das tipologias adotadas, que são: número de componentes; complexidade e 
nível de detalhamento dos projetos; volume de madeira empregado; tipo de ligação e 
interface entre as peças; número de ligações entre componentes; tipo de madeira e outros 
materiais utilizados; possibilidade de substituição de peças e componentes; emprego de 
coordenação modular.  
 
As abordagens sobre o processo produtivo são: disponibilidade da matéria-prima local; nível 
de complexidade no beneficiamento da madeira; uso de tratamento preservativo; utilização 
de processo de secagem da madeira; tipos de equipamentos e ferramentas utilizadas no 
beneficiamento da madeira e na montagem; qualificação da mão de obra no beneficiamento 
e montagem dos painéis. 
 
Os dados coletados sobre as 5 tipologias estão organizados em fichas técnicas16 contendo suas 
características, as especificações, os detalhes construtivos, os materiais e os processos de 
produção empregados em cada configuração. As informações das fichas técnicas são: 
 
 Nome, local do projeto e descrição do sistema construtivo; 
 Classificação das tipologias dos painéis de vedação; 
 Código e dimensões do painel; 
 Descrição do processo de montagem; 
 Descrição do processo de produção (beneficiamento e pré-fabricação); 
                                                 
16
 As fichas técnicas números 1 a 5 apresentam as características dos projetos executivos e dos processos de 
produção das cinco tipologias analisadas  (ver apêndice I) e serão retomadas no capítulo 5. 
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 Apresentação do projeto executivo com detalhamento técnico; 
 Perspectivas dos painéis com identificação dos materiais empregados; 
 Fotos do processo de montagem; 
 Dados sobre transmitância térmica, atraso térmico e fator solar. 
 
Para a determinação das propriedades térmicas das cinco tipologias são empregados os 
procedimentos de cálculo definidos pela norma NBR 15220-2 para elementos e componentes de 
edificações quando sujeitos a um regime estacionário de transmissão de calor. As propriedades 
térmicas determinadas são: resistência térmica da parede (R), resistência térmica total (RT), 
transmitância térmica (U), capacidade térmica (CT), atraso térmico (φ) e fator solar (FSo).  
 
São também verificadas a adequação ao zoneamento bioclimático segundo os valores 
admissíveis de transmitância térmica, atraso térmico e fator de calor solar definidos pela NBR 
15220-3 para as cinco tipologias de painéis analisados. São apresentados também valores de 
fator solar para pintura superficial externa na cor branca e na cor vermelha. A opção pela cor 
vermelha decorre do fato de haver proximidade com as cores naturais das madeiras de média e 
alta densidade aparente; já a opção pela cor branca é justificada pelo fato de ser o valor mínimo 
da Tabela B2 da norma referida, que apresenta os valores de emissividade para radiações a 
temperaturas comuns (ondas longas), de pinturas das superfícies externas de paredes. 
 
Ainda nesta etapa são verificados os resultados das propriedades térmicas em relação à variação 
da espessura de paredes maciças e paredes duplas de madeira. Os resultados de atraso térmico e 
fator solar correspondentes a cada espessura de parede são comparados com os valores 
admissíveis definidos pela norma. Esta comparação entre atraso térmico e fator de calor 
solar permite verificar se determinada espessura de parede de madeira esta adequada as 
diferentes zonas bioclimáticas brasileiras. A partir dos valores de espessura das paredes 
maciças e das paredes duplas de madeira verifica-se sua viabilidade em relação o 
consumo de madeira por metro quadrado de painel de vedação.  
 
Por fim, são apresentados valores das propriedades térmicas considerando a influência da 
espessura e da natureza da superfície da câmara de ar para uma configuração de painel duplo de 
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madeira. Foram aplicados os diferentes valores de resistência térmica da câmara de ar de acordo 
com os limites de espessura definidos pela NBR 15220. Também foram aplicados os valores de 
resistência térmica para superfícies de alta e baixa emissividade. 
 
 
4.2 Desenvolvimento dos projetos executivos e processo produtivo dos 
painéis de vedação propostos (etapa 2) 
 
A partir dos resultados e das discussões apresentadas da etapa 1, são formuladas nesta etapa, as 
diretrizes para as tipologias dos painéis propostos. As diretrizes que nortearam esta etapa 
foram divididas em: diretrizes para o projeto executivo dos painéis, diretrizes para o processo 
produtivo e diretrizes para melhoria do desempenho térmico. 
 
A etapa de desenvolvimento dos projetos executivos e do processo de produção dos painéis de 
vedação propostos dividiu-se em dois momentos. No primeiro momento foram desenvolvidos 
os projetos executivos de três painéis experimentais17 com dimensões de 90x100cm, 
denominados painel experimental I (PE-I), painel experimental II (PE-II) e painel 
experimental III (PE-III).  No segundo momento, foram projetados e produzidos três painéis 
pilotos18 com dimensões 90x240cm, denominados painel piloto I (PP-I), painel piloto II (PP-
II) e painel piloto III (PP-III).   Na etapa 2,  de desenvolvimento e produção dos painéis 
experimentais e pilotos foram elaboradas fichas técnicas, com as seguintes informações:  
 
 Nome e local do projeto; 
 Tipologia do painel; 
 Perspectiva com indicação das camadas e materiais empregados; 
 Especificações sobre o projeto do componente (materiais empregados, números de 
componentes, volume de madeira e tipo de ligações); 
 Projeto executivo (plantas, cortes e elevações com cotas e indicação de materiais); 
                                                 
17
 As fichas técnicas número 6, 7 e 8 são citadas no capítulo 6 e apresentadas no apêndice III, e correspondem, 
respectivamente aos painéis experimentais I, II e III,  
18
 As fichas técnicas número 9, 10 e 11, citadas no capítulo 6 e apresentadas no apêndice IV, correspondem 
respectivamente aos painéis piloto I, II e III.  
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 Planilhas com a relação e especificação dos materiais empregados no painel  
 Seqüências de beneficiamento e montagem dos painéis. 
 
Durante a produção experimental e a produção piloto, realizadas no LaMEM, foram 
registrados os processos de beneficiamento e montagem dos painéis de vedação.  A produção 
constou de quatro momentos, que são: aquisição e seleção da madeira; beneficiamento da 
madeira (processamento secundário); elaboração dos gabaritos; montagem dos painéis (pré-
fabricação). 
 
 
4.3 Determinação das propriedades térmicas e verificação da adequação às 
zonas bioclimáticas brasileiras dos painéis de vedação propostos (etapa 3) 
 
Na etapa 3 são determinadas as propriedade térmicas dos painéis pilotos I, II e III. Para 
tanto, foram empregados os procedimentos de cálculo definidos pela norma NBR 15220-2. 
As propriedades térmicas determinadas foram: resistência térmica da parede (R); resistência 
térmica total (RT); transmitância térmica (U); capacidade térmica (CT); atraso térmico 
(φ);fator de calor solar (FSo). 
 
Para a verificação da adequação das tipologias de painel de vedação em relação ao 
zoneamento bioclimático brasileiro são empregados os parâmetros estabelecidos na norma 
NBR 15220 - Desempenho térmico de edificações – parte 3 – Zoneamento bioclimático 
brasileiro e diretrizes construtivas para habitações unifamiliares de interesse social. Para a 
verificação da adequação ao zoneamento bioclimático dos painéis pilotos  são analisados os 
valores da transmitância térmica, atraso térmico e fator de calor solar admissíveis para cada 
zona bioclimática. São determinados os valores das propriedades térmicas para três 
variações de revestimento interno, que são: variação A - placa OSB espessura de 15,1mm; 
variação B - placa OSB espessura de 9,0mm e; variação C -  placa de gesso acartonado 
espessura de 12,5mm. São também apresentados os valores de fator solar para pintura 
superficial externa na cor branca e na cor vermelha. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES SOBRE AS PROPRIEDADES 
TÉRMICAS DE PAINÉIS DE VEDAÇÃO EM MADEIRA 
 
 
Nesta seção são apresentados os resultados e as discussões sobre as características técnicas e 
construtivas dos projetos executivos e dos processos de produção de cinco tipologias de 
painéis de vedação externos em madeira. Também são apresentados os resultados dos 
cálculos de resistência térmica total (RT), transmitância térmica (U), capacidade térmica 
(CT), atraso térmico (φ) e fator solar (FSo) das cinco tipologias a partir da NBR 15220-2. São 
também comparados os valores das propriedades térmicas das cinco tipologias de vedação 
com os valores de volume de madeira por metro quadrado de cada painel analisado. 
 
Em seguida, é verificada a adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro a partir dos 
valores admissíveis de transmitância térmica, atraso térmico e fator solar estabelecidos pela 
norma NBR 15220-3. Esta verificação foi efetuada para as cinco tipologias de painéis de 
vedação em madeira e para as quatro configurações de paredes de alvenaria apresentadas no 
anexo C (informativo) - exemplos de cálculo da referida norma. As configurações de paredes 
de alvenaria contribuíram para a definição de parâmetros comparativos tanto para a análise 
dos dados das propriedades térmicas das cinco tipologias de painéis de madeira analisados 
como para as novas propostas de projetos de painéis de madeira, que serão abordados no 
capítulo seguinte. 
 
Ainda são apresentados resultados da influência da variação da espessura em paredes de 
madeira maciça com duas diferentes densidades de massa aparente, considerando-se os 
valores admissíveis das propriedades térmicas para cada zona bioclimática brasileira. A 
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mesma análise é feita para as paredes duplas de madeira com câmara de ar não ventilado. 
Uma última análise é feita considerando-se a variação da resistência térmica de câmaras de 
ar não ventiladas alterando-se a natureza da superfície (de alta e baixa emissividade) e a 
espessura da câmara de ar não ventilada. 
 
É importante observar que os resultados e as discussões abordadas neste capítulo 
contribuíram decisivamente para a formação de um conjunto de diretrizes que subsidiam a 
definição das novas propostas de painéis de vedação externas em madeira, apresentadas 
nesta tese, e que será objeto de análise no capítulo seguinte. 
 
 
5.1 Caracterização do projeto executivo e do processo produtivo de 
tipologias de painéis de vedação em madeira 
 
A caracterização do projeto executivo e do processo produtivo de cinco tipologias de painéis 
de vedação em madeira foi realizada a partir de informações colhidas nas atividades 
profissionais desenvolvidas pelo pesquisador como arquiteto, nas quais atuou diretamente no 
desenvolvimento de sistemas construtivos pré-fabricados em madeira, assim como 
contribuiu como projetista na concepção dos seus respectivos subsistemas de vedação. Na 
ocasião atuou, também de forma efetiva, nas atividades de gerenciamento da cadeia 
produtiva da madeira, considerando-se aqui: as etapas de aquisição da madeira; 
processamento secundário; pré-fabricação; tratamento; secagem; montagem em canteiro de 
obra, dos componentes de vedação. Desta forma, um dos resultados alcançados na pesquisa 
diz respeito à organização das informações técnicas e construtivas sobre cada tipologia de 
vedação e seus respectivos processos de produção. Estes dados constituíram a base para a 
definição das novas propostas de projetos de painéis de vedação, assim como contribuíram 
para a etapa de produção experimental dos protótipos. 
 
Para a sistematização das informações de cada tipologia foram elaboradas fichas técnicas 
contendo a configuração dos painéis, a descrição dos seus componentes, os detalhes 
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construtivos e os materiais empregados. Os resultados sobre as caraterísticas técnicas dos 
projetos e o processo produtivo das cinco tipologias de painéis foram reunidos a partir das 
infomações já apresentadas na revisão bibliográfica e estão organizados, de forma 
sintetizada nas fichas técnicas e nas planilhas de coletas de dados reunidas no apêndice I19 e 
no apêndice II20 desta tese. 
 
As tipologias analisadas foram divididas em dois grupos: a) painéis de vedação empregados 
em sistemas construtivos produzidos em larga escala e; b) painéis de vedação empregados 
em sistemas construtivos produzidos em escala experimental (protótipos). As tipologias são 
denominadas da seguinte forma: 
 
a) Painéis empregados em sistemas construtivos produzidos em larga escala: 
- Painel Cuiabá (painel 1) - Local de construção: Bairro Pedra 90, Cuiabá – MT; 
- Painel Casema (painel 2) - Local de produção: Atibaia – SP; 
- Painel Uruguai (painel 3) - Local de construção: Canelones – Uruguai. 
b) Painéis empregados em sistemas construtivos produzidos em escala experimental: 
- Painel Imaflora (painel 4) – Local de construção: Piracicaba – SP. 
- Painel Protótipo (painel 5) - Local de construção: Atibaia – SP.  
 
Os fatores que determinaram a escolha das tipologias de vedação em madeira foram, além do 
montante de informações técnicas sobre os projetos executivos, a disponibilidade de dados 
sobre o processo produtivo das etapas de pré-fabricação e montagem em canteiro de obra. 
 
A seguir, a Tabela 5.1 apresenta os projetos, em perspectiva, com a representação gráfica 
dos cinco painéis de vedação analisados e a identificação, em camadas, dos componentes e 
dos materiais empregados. É importante considerar que a elaboração desta tabela resumo, 
com as características das cinco tipologias de painéis em madeira, é um resultado importante 
                                                 
19
 No apêndice I são apresentadas as fichas técnicas n° 1 à 5 com os dados técnicos dos projetos executivos das 
tipologias dos paineis Cuiabá, Casema, Uruguai, Protótipo e Imaflora. 
20
 No apêndice II são apresentadas as planilhas de coletas de dados referentes ao projeto do componente e ao 
processo produtivo de cada tipologia de painel de vedação em madeira analisado. 
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da pesquisa, pois os dados sobre as concepções dos painéis, suas características construtivas, 
a especificação dos componentes e suas dimensões, a determinação dos materiais 
empregados e a disposição das câmaras de ar formam um conjunto de informações técnicas 
que nortearam a atividade de desenvolvimento das novas propostas de projeto de painéis de 
vedação em madeira.  
 
A Tabela 5.2 apresenta informações específicas sobre a função do painel na estrutura 
(portante ou não portante), a forma de produção e montagem em canteiro de obra. Na mesma 
ainda são especificadas informações sobre a espécie de madeira empregada, a espessura total 
do painel, a espessura e o tipo de câmara de ar utilizada (ventiladas ou não ventilada), tipo e 
espessura do material isolante entre outras informações técnicas complementares que 
contribuíram de maneira fundamental para compreenssão da concepção construtiva de cada 
tipologia.  
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Tabela 5.1 – Perspectiva com a identificação dos componentes e especificação dos materiais empregados nos painéis. 
PAINEL CUIABÁ (1) PAINEL CASEMA (2) PAINEL URUGUAY (3) PAINEL PROTÓTIPO 
(4) 
PAINEL IMAFLORA 
(5) 
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Tabela 5.2 – Características construtivas, função na estrutura, sua produção e montagem, espécie de madeira, espessura do painel, 
espessura da madeira, espessura da camada de ar e tipo de material isolante empregados nos painéis.  
Nome do 
painel 
Características construtivas do 
painel 
Função na estrutura / 
forma de produção e 
montagem. 
Espécie de 
madeira 
Espessura 
do painel 
(cm) 
Espessura 
madeira 
(cm) 
Espes. e  
tipo da 
camada 
de ar (cm) 
Tipo de 
material 
isolante 
Cuiabá (1) 
 
Composto por 1 camada simples de peças 
de lambri “macho e fêmea” com 2,2cm, 
dispostas horizontalmente e encaixadas e 
pregadas em montantes verticais.  
Autoportante (sem função 
estrutural) produzidos em 
unidades de pré-fabricação com 
madeira de aproveitamento 
(peças < que 2,5m ) 
Cedro, 
angelim 
pedra, 
2,5 2,5 _ _ 
Casema (2) 
 
Composto por 1 camada simples de 
prancha de madeira com encaixe “macho e 
fêmea”, dispostas horizontalmente e 
simplesmente encaixadas em montantes 
verticais. 
Portante com função estrutural 
composto de madeira maciça 
com pranchas de parede de 
4,5cm e montantes de seção 
11,0x11,0cm pré-cortados e 
montados no canteiro. 
Maçaranduba 4,5 4,5 _ _ 
Uruguai (3) 
 
Composto por 1 camada externa de 
pranchas de parede com 4,5cm , placas de 
“isopor “ com 3,0cm de espessura e 
revestimento interno de lambri de madeira 
com 0,9cm de espessura encaixadas e 
pregadas em montantes verticais. 
Portante com função estrutural, 
peças pré-cortados e montados 
no canteiro, as placas isolante 
térmico e o revestimento 
interno de madeira são cortadas 
em canteiro de obra. 
Maçaranduba 
cedrinho 
8,9 4,5+0,90 _ Isopor 
c/ 
3,0cm 
Protótipo (4) Composto de pranchas de parede com 4,5cm, camada de ar de 3,25cm e 
revestimento interno com placa de gesso 
acartonado de 1,2cm. 
Autoportante (sem função 
estrutural), peças pré-cortados e 
montados no canteiro. 
Maçaranduba 8,95 4,5 3,25 
(não 
ventilada) 
_ 
Imaflora (5) Composto de revestimento externo com 
madeira maciça, camada de ar ventilado de 
1,5cm, manta subcobertura, placa de 
compensado de 1,2cm, ossatura com 
camada de ar não ventilado de 9,0cm e 
placa de compensado interno com 1,8 cm  
Autoportante (sem função 
estrutural) produzidos em 
unidades de pré-fabricação com 
gabaritos, revestimento externo 
cortado e fixado no local. 
Eucalipto 
grandis 
15 2,5+1,2+ 1,82 
1,5+9,03 
(ventilada
) 
(não 
ventilada) 
Manta 
térmica 
“Tyvek
” 
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Na Tabela 5.1, observa-se que os painéis Cuiabá e Casema possuem uma concepção 
construtiva simples com montantes verticais e lambris horizontais que constituem uma única 
camada de separação entre o ambiente externo e o ambiente interno. Apresentam encaixes 
tipo “macho e fêmea” entre os lambris e montantes verticais com canais para encaixe das 
peças horizontais. Esta composição de painel de vedação, apesar de apresentar uma 
construtibilidade simples, de fácil execução tanto em unidade de pré-fabricação como no 
próprio canteiro de obra, pode apresentar deficiência em relação à estanqueidade a água e ao 
ar, visto que entre as peças horizontais pode ocorrer o aparecimento de frestas e também 
acúmulo de água nos encaixes tipo “macho e fêmea”.  
 
O painel Uruguai já apresenta uma constituição em três camadas, sendo uma camada externa 
de lambri de madeira de densidade de massa aparente elevada (950 kg/m3) com 4,5cm de 
espessura e função estrutural, uma camada intermediária com 3,0cm de material isolante e 
uma camada interna composta por lambri de 0,9cm de espessura. A configuração em três 
camadas do painel Uruguai aponta para um desempenho térmico satisfatório devido à 
presença de uma camada intermediária com isolante térmico e duas camadas de madeira, 
conferindo ao painel uma espessura total de 8,9cm.  
 
A característica do painel Protótipo é definida por uma camada externa de madeira de 
densidade de massa aparente elevada (950 kg/m3), uma câmara de ar não ventilada de 
3,25cm e uma camada interna com placa de gesso acartonado de 1,2cm. Este painel tem 
função autoportante (não estrutural) e é composto de peças pré-cortadas, com a montagem 
executada no canteiro de obra. O emprego de placas de gesso acartonado na face interna do 
painel confere bom acabamento nos espaços internos. Sua fixação é feita em sarrafos de 
3,0x3,0cm e nos montantes 11,0x11,0cm.  
 
O painel Imaflora utiliza madeira de reflorestamento de Eucalipto Grandis no revestimento 
externo e na ossatura interna. É a tipologia de vedação que apresenta o maior número de 
camadas, com câmaras de ar ventilada e não ventilada, mantas aluminizadas de baixa 
emissividade (foil) e placas de compensado na camada intermediária e na face interna do 
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painel. Este painel possui a maior espessura total entre as tipologias analisadas, com 15,0cm, 
e possui também a maior espessura da camada de ar não ventilada (9,0cm).   
 
Para sintetizar a caracterização das cinco tipologias de painéis de vedação foram reunidos 
dados sobre dois aspectos, que são:  
 
 Projeto executivo do componente – Dados sobre a concepção e complexidade do projeto 
do painel, volume de madeira empregado, tipos de ligações e interfaces, possibilidade de 
substituição de peças e adoção de coordenaçção modular. 
 Processo produtivo do componente – Dados sobre disponibilidade de madeira, 
beneficiamento dos componentes, uso de tratamento preservativo, secagem da madeira e 
pré-fabricação e montagem dos painéis. 
 
As Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os dados sobre as características do projeto executivo do 
componente e o processo produtivo de cada tipologia de painel. Os dados coletados abordam 
os seguintes tópicos21: 
 
Projeto executivo do componente: 
1. Número de componentes diferentes; 
2. Complexidade e nível de detalhamento dos componentes; 
3. Volume de madeira empregado; 
4. Tipo de ligação e interface entre as peças; 
5. Tipo de madeira utilizada, materiais derivados e demais materiais; 
6. Número de ligações entre os componentes; 
7. Possibilidade de substituição de peças e do componente; 
8. Emprego de coordenação modular. 
 
 
                                                 
21
 As planilhas de coleta de dados (ver apêndice II) elaboradas para a caracterização dos componentes de 
vedação, foram formuladas a partir dos cruzamentos de informações das seguintes bibliografias: GALINARI 
(2003), PARTEL (2006) e CESAR (2002). Além disso, foram considerados parâmetros abordados por 
BITTENCOURT (1995), INO (1991) e GONÇALVES (1990). 
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Processo produtivo do componente: 
1. Disponibilidade de matéria prima (madeira serrada e roliça); 
2. Etapas no beneficiamento da madeira; 
3. Uso de tratamento preservativo; 
4. Utilização de processo de secagem da madeira; 
5. Tipos de equipamentos e ferramentas utilizadas no processamento da madeira; 
6. Tipos de equipamentos e ferramentas utilizadas na produção dos painéis; 
7. Qualificação da mão de obra no beneficiamento da madeira; 
8. Qualificação da mão de obra na pré-fabricação e montagem. 
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Tabela 5.3 - Quadro comparativo com as características do projeto executivo das cinco tipologias de painéis analisados. 
 
 Dados sobre o projeto executivo das cinco tipologias de painéis de vedação externos em madeira  
Características / Painel (n◦) Cuiabá (1) Casema (2) Uruguai (3) Protótipo (4) Imaflora (5) 
1. Número de 
componentes 
4 2 6 5 6 
2. Complexidade e nível 
de detalhamento dos 
componentes 
Média Baixa Média  Média Alta 
3. Volume de madeira 
empregado 
0,027m3/m2 
0,06075 m3 / painel 
(100x250) 
0,057m3/m2 
0,146m3 / painel 
(100x256cm) 
0,082m3/m2 
0,209m3 / painel 
(100x256cm) 
0,0719m3/m2 
0,1841m3 / painel 
(100x256cm) 
0,0696m3/m2 
0,1741m3 / painel 
(100x250cm) 
4. Tipo de ligação e 
interface entre as peças 
Aparafusada e 
pregada com pré-
furação 
Encaixe entre os 
componentes, 
montantes composto 
com ligação 
aparafusada. 
Encaixe entre os 
componentes, montantes 
composto com ligação 
aparafusada e lambri pregado. 
Encaixe entre os 
componentes, 
montantes com ligação 
aparafusada, sarrafo e 
placa de gesso 
aparafusada. 
Ligações pregadas 
com pré-furação, 
placas internas com 
presilha e parafuso. 
5. Número de ligações 
entre os componentes 
4 ligações 2 ligações 4 ligações 4 ligações 6 ligações 
6. Tipo de madeira 
utilizada, materiais 
derivados e demais 
materiais 
Madeira nativa de 
aproveitamento 
sem certificação 
florestal 
Madeira nativa sem 
certificação florestal 
Madeira nativa sem 
certificação florestal 
Madeira nativa sem 
certificação florestal, 
placa de gesso 
acartonado. 
Madeira de 
reflorestamento 
eucalipto Grandis,e 
placas de compensado 
e manta Tyvek. 
7. Possibilidade 
substituição de peças e do 
componente 
Moderada / Fácil Fácil / difícil Fácil / difícil Moderado / difícil Moderado / Difícil 
8. Emprego de 
coordenação modular 
(dimensões múltiplas) 
Sim, mas com 
pouca 
flexibilidade. 
Sim, boa 
flexibilidade. 
Sim, boa flexibilidade. Sim, boa 
flexibilidade, mas de 
acordo com a 
dimensão das chapas. 
Sim, mas de acordo 
com a dimensão das 
chapas. 
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Tabela 5.4 - Quadro comparativo com as características do processo produtivo das cinco tipologias de painéis analisados. 
 
Dados sobre o processo produtivo das cinco tipologias de painéis de vedação externos em madeira 
Características / Painel (n◦) Cuiabá (1) Casema (2) Uruguai (3) Protótipo (4) Imaflora (5) 
1. Disponibilidade da 
matéria-prima local  
ALTA nas regiões Norte, BAIXA para as regiões 
Sudeste 
BAIXA com custo 
elevado de frete para 
Paises do Mercosul 
BAIXA para a região 
Sudeste 
ALTA para os estados 
de São Paulo, Minas 
Gerais e Paraná. 
2. Nível de complexidade no 
beneficiamento da madeira 
Complexidade média 
sem emprego de 
equipamento especial 
Complexidade 
elevada com fresa 
especifica e plaina 4 
faces 
Complexidade elevada 
com fresa especifica e 
plaina 4 faces 
Complexidade elevada 
com fresa especifica e 
plaina 4 faces 
Complexidade baixa com 
usinagens simples e 
equipamentos básicos. 
3. Uso de tratamento 
preservativo 
Banho de imersão Pincelamemto 
superficial 
Pincelamento 
superficial + stain 
Pincelamento 
superficial + stain 
Pincelamemto 
superficial + stain 
4. Utilização de processo de 
secagem da madeira 
Sim, secagem da 
madeira serrada bruta 
no pátio 
Não, secagem dos 
componentes em 
serviço. 
Não, para os 
componentes prancha e 
montante e sim para o 
lambri interno. 
Não, secagem dos 
componentes em 
serviço. 
Sim, peças da ossatura 
e revestimento externo 
secos em estufa. 
5. Equipamentos e 
ferramentas utilizadas no 
processamento da madeira 
Parque industrial 
equipamento pouco 
controle de 
qualidade e 
produtividade. 
Parque industrial 
com equipamentos 
de alta precisão e 
elevado grau de 
qualidade e 
produtividade. 
Parque industrial com 
equipamentos com alta 
precisão e elevado grau 
de qualidade e 
produtividade. 
Parque industrial com 
equipamentos com 
alta precisão e 
elevado grau de 
qualidade e 
produtividade. 
Equipamento básicos 
produtividade e escala 
de produção baixa. 
6. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas na 
montagem dos painéis 
Equipamentos básicos 
sem ferramentas 
elétricas. Emprego de 
bancadas e gabaritos 
de pré-fabricação. 
Equipamentos 
manuais elétricos e 
ferramentas 
convencionais. 
Equipamentos 
manuais elétricos e 
ferramentas 
convencionais. 
Equipamentos 
manuais elétricos e 
ferramentas 
convencionais. 
Equipamentos manuais 
elétricos e ferramentas 
convencionais. Emprego 
de bancadas e gabaritos 
de pré-fabricação. 
7. Qualificação da mão-de-
obra no beneficiamento da 
madeira 
Média Alta Alta Alta Média 
8. Qualificação da mão-de-
obra na pré-fabricação e 
montagem 
Baixa Alta Alta Alta Média 
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Na Tabela 5.3 observa-se que o painel Imaflora22 é o que apresenta a maior complexidade 
construtiva e o maior número de componentes, também foi constatado elevado nível de 
detalhamento do projeto executivo. Este conjunto de dados aponta para um componente de 
vedação mais elaborado do ponto de vista da sua concepção de projeto executivo, 
principalmente quando se considera também o número de ligações entre componentes (6 
ligações).  Apesar da elevada complexidade de seu projeto executivo, é importante verificar 
que em relação ao consumo de madeira por metro quadrado, este painel apresenta apenas o 
terceiro maior consumo (0,0696m3/m2) em comparação com as cinco tipologias analisadas.  
 
Já o painel Casema apresenta a menor complexidade construtiva, com apenas 2 tipos de 
componentes, dois tipos de ligações e o segundo menor consumo de madeira, correspondendo a 
0,057m3/m2. Esta tipologia de painel de vedação, apesar de apresentar pouco detalhamento 
construtivo, permite um elevado grau de flexibilidade para o projetista na composição dos 
espaços, embora apresente número elevado de patologias23, segundo BARATA (2001). 
  
No que se refere às espécies de madeira empregadas nos painéis, verifica-se que as quatro 
primeiras tipologias empregam madeira nativa sem certificação florestal. Observa-se que o 
painel Cuiabá24 emprega madeira nativa de aproveitamento ou de rejeito comercial, isto é, peças 
com seções padrão e comprimento menor que 2,5m, conforme é abordado por BARATA (1995).  
 
Este fato é relevante visto que este tipo de madeira apresenta um custo reduzido se 
comparado ao custo da madeira nativa comercial, de comprimento acima de 2,5m. O painel 
Imaflora é o único que emprega madeira de reflorestamento certificada, o que comprova que 
a madeira proveniente de florestas plantadas, neste caso da espécie Eucalyptus grandis, pode 
                                                 
22
 No relatório de estágio elaborado por alunos do curso de Arquitetura e Urbansimo da PUC-MG, Poços 
de Caldas junto ao grupo HABIS da EESC – USP são apresentados os projetos executivos, as etapas 
de pré-fabricação e a montagem em canteiro de obra dos painéis de vedação empregados na Sede do 
IMAFLORA.  
23
 No capítulo 4 da dissertação de mestrado “Contribuição para o Desenvolvimento de Sistema 
Construtivo Pré-fabricado em Madeira. Estudo de Caso: O Sistema Casema”, defendida pelo autor, são 
identificadas as patologias apresentadas pelo sistema construtivo que emprega este tipo de painel de 
vedação.  
24
 O artigo “Sistemas Construtivos em Madeira de Rejeito Comercial de Serrarias para Habitação de 
Interesse Social” apresentado no VII ENTAC – 1995 trata da disponibilidade de madeira de 
aproveitamento na região norte do estado de Mato Grosso – MT. 
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ser empregada de forma adequada na construção de componentes de vedação, desde que 
sejam tomados os devidos cuidados com o processamento primário e secundário, a secagem, 
o tratamento e a pré-fabricação dos componentes de vedação. 
 
A Tabela 5.4 apresenta os dados sobre o processo produtivo das cinco tipologias de painéis 
analisados. Observa-se que a disponibilidade de matéria-prima local é indicada como alta 
para o Painel Cuiabá nas regiões Norte; no caso, considera-se a madeira serrada nativa de 
aproveitamento. Para o painel Imaflora também é alta a disponibilidade de matéria-prima, 
neste caso considera-se a madeira serrada de reflorestamento e a madeira compensada para 
os estados de São Paulo, Minas Gerais e Paraná.  
 
Sobre o suprimento da madeira proveniente de florestas plantadas, principalmente para os 
estados citados acima, é importante reafirmar os dados sobre as áreas e a distribuição de 
florestas plantadas com eucalipto e pinus levantados por NAHUZ (2007) e CALIL (2000). 
Os dados apontam que os estados de São Paulo, Minas Geriais e Paraná apresentam uma 
área plantada total em torno de 4 milhões de hectares dessas espécies. Estes dados reafirmam 
o elevado potencial de utilização de espécies de madeiras provenientes de florestas plantadas 
para a produção de sistemas construtivos em madeira, em especial para componentes de 
vedação. 
 
Em relação ao nível de complexidade no beneficiamento da madeira verifica-se que o painel 
Imaflora25 apresenta baixa complexidade, sem emprego de equipamentos sofisticados e 
fresas especiais (BARATA, 2006). O painel Cuiabá apresenta complexidade moderada 
devido à usinagem dos lambris com encaixe “macho e fêmea” e a peça “pingadeira”; os 
outros painéis apresentam elevado grau de complexidade necessitando de fresa e plaina 4 
faces.  
 
                                                 
25 O artigo “Sistema Construtivo Pré-fabricado para a Sede do Imaflora - Piracicaba – SP” apresentado no X 
EBRAMEM – 2006 trata da produção e montagem desta tipologia de painel de vedação em um sistema 
construtivo com estrutura de madeira maciça.  
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Sobre os tipos de equipamentos e ferramentas utilizadas na montagem dos painéis, observa-
se que os todos os painéis empregam equipamentos manuais elétricos e ferramental simples; 
somente o painel Cuiabá não emprega equipamento manual elétrico na montagem em 
canteiro de obra.  
 
Observa-se que na etapa de produção dos painéis Cuiabá e Imaflora são empregados 
gabaritos e bancadas de pré-fabricação. Estes recursos conferem aumento de produtividade 
nesta etapa da cadeia produtiva e maior precisão nos encaixes e nas ligações do componente 
de vedação.  
 
Outro fator relevante é a possiblidade de utilização de mão de obra de média e baixa 
qualificação nas etapas de pré-fabricação e montagem dos painéis de vedação. Isto indica 
que o emprego de gabaritos, bancadas de pré-fabricação, equipamentos manuais elétricos e 
ferramental simples viabiliza a produção em larga escala de componentes de madeira para a 
construção civil com treinamentos de curta duração, considerando a baixa qualificação da 
mão de obra. 
 
No caso dos painéis Casema26(BARATA, 2006), Uruguai27 (BARATA, 2000) e Protótipo 
Mestrado28 (BARATA, 2001) tanto a qualificação da mão de obra para o beneficiamento da 
madeira como para a pré-fabricação e montagem do paineis requer qualificação alta, fato que 
determina maior investimento em equipamentos de processamento da madeira e maiores 
períodos de capacitação e treinamento da mão de obra. 
 
Após a apresentação e discussão dos resultados sobre as características das cinco tipologias 
de painéis de vedação, iniciamos a determinação das propriedades térmicas de cada 
configuração.  
                                                 
26
  O Artigo apresentado no X EBRAMEM – 2006  “Aperfeiçoamento de Sistema Construtivo Pré-fabricado em 
Madeira Maciça” aborda as etapas do processo de montagem destes painéis de vedação. 
27 O artigo apresentado no VII EBRAMEM – 2000 “Projeto e construção de cooperativas habitacionais de interesse 
social implantadas em Montevidéu – Uruguai” trata dos detalhes construtivos de painéis de vedação de um sistema 
construtivo misto (madeira e alveraria) utilizado para a construção de 220 unidades habitacionais de interesse 
social no Balneário Canellones, distrito de Montevidéu – Uruguai. 
28
 O capítulo 5 da dissertação de mestrado “Contribuição para o Desenvolvimento de Sistema Construtivo Pré-
fabricado em Madeira. Estudo de Caso: O Sistema Casema”, defendida pelo autor, trata do desenvolvimento do 
projeto, da produção e da montagem de sistema cosntrutivo que emprega este tipo de painel de vedação.  
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5.2 Propriedades térmicas das tipologias de painéis de vedação em madeira 
segundo o método de cálculo definido pela norma NBR 15220-2. 
 
Nesta seção é apresentado um quadro com os resultados das propriedades térmicas das cinco 
tipologias de painéis de vedação em madeira. São apontados os valores de resistência 
térmica total (RT), transmitância térmica (U), capacidade térmica (CT), atraso térmico (φ) e 
fator solar (FSo) obtidos através dos procedimentos de cálculo definidos pela norma NBR 
15220-2.  
 
Para a determinação das propriedades térmicas pelo método de cálculo definido pela norma 
foi desenvolvida uma planilha na qual são inseridos os dados de entrada com as 
características construtivas dos painéis analisados e de seus materiais, além dos dados de 
densidade de massa aparente (ρ), calor específico (c), condutividade térmica do material (λ) 
e espessura (e) das camadas dos materiais empregados em cada painel. São também 
especificados as dimensões dos painéis, a área e o número de seções. Este último dado 
corresponde às diferentes seções que são perpendiculares ao fluxo de calor e determinadas 
pela disposição dos materiais e pelas características construtivas de cada elemento de 
vedação.  
 
Ainda é especificada na planilha, a resistência térmica das câmaras de ar não ventiladas de 
acordo com a direção do fluxo de calor, considerando sua espessura e se a natureza da 
superfície é de alta ou baixa emissividade. Para a determinação do fator solar é necessário 
especificar os valores de absortância para radiação solar (ondas curtas) da camada externa 
dos painéis. A planilha de cálculo permite verificar a variação do fator solar, de acordo com 
o tipo de pintura externa escolhida.  
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O apêndice V29 apresenta um modelo da planilha de cálculo desenvolvida segundo os 
procedimentos estabelecidos pela NBR 15220-2. Optou-se por realizar os cálculos de fator 
solar com valores de absortância (α) para radiação solar (ondas curtas) para a cor branca 
(α=0,20) e cor vermelha (α=0,74) para se verificar situações extremas das cores nas 
superfícies externas dos painéis.  
 
Outro fator que determinou a escolha pela cor vermelha é a proximidade com a cor de um 
grande número de madeiras de alta densidade de massa aparente, como por exemplo, o 
Angico-vermelho (Parapiptadenia rigida), o Angico-preto (anadenanthera macrocarpa), a 
Itaúba (Mezilaurus itauba), a Maçaranduba (Manikara spp.), a Muiracatiara (Astronium 
lecointei) e o Eucalipto-citriodora (Eucalyptus citriodora, Myrtaceae), conforme é 
apresentado nas fichas tecnológias de madeiras (IPT, 2003). 
 
A Tabela 5.6, apresentada na página seguinte, mostra os valores das propriedades térmicas 
das cinco tipologias de painéis determinadas de acordo com os procedimentos de cálculos 
definidos pela norma NBR 15220-2, com duas opções de cores superficiais externas.  
 
 
 
                                                 
29
 No apêndice V é apresentada a planilha desenvolvida para realizar os cálculos das propriedades térmicas das 
cinco tipologias de painéis, e dos três novos painéis propostos, segundo os procedimentos de cálculo definidos pela 
norma NBR 15220-2 
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Tabela 5.6 - Quadro com as propriedades térmicas dos painéis segundo os procedimentos de cálculo definidos pela norma NBR 
15220-2. 
 
 
 Propriedades térmicas dos painéis segundo os procedimentos de cálculo definidos pela norma NBR 15220-2* 
 
Tipo de painel 
RT 
(m2.K/W) 
CT 
(Kj/m2K) 
U 
(W/m2K) 
φ 
(h) 
FSo (%)  
cor: Vermelha  
FSo (%)  
cor: Branca 
Cuiabá (1) 
 
0,2720 24 3,68 0,97 10,9 2,9 
Casema (2) 
 
0,3484 66 2,87 2,14 8,5 2,3 
Uruguai (3) 
 
0,8726 78 1,15 3,80 3,4 0,9 
Protótipo (4) 
 
0,5307 76 1,88 3,02 5,6 1,5 
Imaflora** (5) 0,8953 68 1,12 3,92 3,3 0,9 
* Dados obtidos por planilha automatizada segundo os procedimentos de cálculo da norma NBR 15220 (parte 2). 
** Os valores apresentados para este painel, que é formado por uma camada de ar externa muito ventilada, referem-se às condições de verão (ganho de 
calor). 
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Os gráficos apresentados nas Figuras 5.1 a 5.3 apresentam os valores de atraso térmico (φ), fator 
solar (FSo) e transmitância térmica (U), obtidos pelos procedimentos de cálculo definidos pela 
norma NBR 15220-2 para as cinco tipologias de painéis analisados.  
 
A Figura 5.1 apresenta gráfico com os resultados de atraso térmico (φ) em horas dos cinco 
painéis de vedação. Verifica-se que o painel Imaflora apresenta o maior valor, 3,92 horas. O 
resultado indica que sua configuração em três camadas e a presença de uma camada 
intermediária com isolante térmico e duas camadas de madeira é determinante para um atraso 
térmico elevado em comparação com as outras tipologias analisadas. Nota-se que a configuração 
desta tipologia de painel com 5 camadas, sendo duas delas câmaras de ar ventiladas e não 
ventiladas, conferem maior resistência térmica de acordo com os procedimentos de cálculo da 
norma.  
 
O menor resultado de atraso térmico corresponde ao painel Cuiabá, com 0,97 horas. Este 
resultado indica que esta tipologia, com uma única camada de madeira e espessura de 2,2cm, 
proporciona uma resistência térmica total (RT) da parede muita baixa, de apenas 0,2720 
(m2.K/W). 
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Figura 5.1 – Gráfico com os valores de atraso térmico (φ) em horas dos painéis de vedação de 
acordo com a norma NBR 15220-2. 
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A Figura 5.2 apresenta o gráfico com os resultados de fator solar (FSo) dos cinco painéis. Os 
valores obtidos nos cálculos da norma são para a cor superficial externa a vermelha, com 
absortância α = 0,74.  
 
Se observarmos os valores de acordo com os cálculos da NBR 15220-2, notamos que o 
maior valor de fator solar é de 10,90% para o painel Cuiabá e 8,5% para o painel Casema. 
Os resultados indicam que tipologias de painéis com uma única camada de madeira, 
densidade de massa aparente elevada e pintura externa com valores de absortância altos, 
apresentam valores de fator solar muito acima de 5,0%. Como será abordado ainda neste 
capítulo, o valor de 5,0% para o fator solar representa o limite máximo admissível estalecido 
pela NBR 15220-3 para adequação de paredes externas às zonas bioclimáticas brasileiras.  
 
Ainda considerando os cálculos da norma verifica-se que o menor valor de fator solar é 
aferido para o painel Imaflora (3,3%), o que indica que este tipo de configuração de painel 
permite a utilização da cor natural da madeira na superfície externa da parede.  
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Figura 5.2 – Gráfico com os valores de fator solar (FS) dos painéis de vedação de acordo com 
a norma NBR 15220-2. 
 
A Figura 5.3 apresenta o gráfico com os resultados de transmitância térmica (U) das cinco 
tipologias de painéis. Observando os valores obtidos pelos cálculos da norma, o maior valor é 
aferido para o painel Cuiabá (3,68 W/m2.K), seguido pelo painel Casema (2,87W/m2.K). 
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Novamente verifica-se que configurações de painéis com uma única camada de madeira 
apresentam resistência térmica total baixa, sendo respectivamente 0,2720 (m2.K/W) e 0,3484 
(m2.K/W). Por outro lado, verifica-se que o painel Imaflora é o que apresenta o menor valor de 
transmitância térmica (U= 1,12 W/m2.K), segundo os procedimentos de cálculo da norma NBR 
15220-2.  
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Figura 5.3 – Gráfico com os valores de transmitância térmica (U) dos painéis de vedação de 
acordo com a norma NBR 15220-2. 
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5.3 Dados comparativos entre volume de madeira por metro quadrado e as 
propriedades térmicas definidas pela norma NBR 15220-2 
 
Esta seção compara os valores de volume de madeira empregados por metro quadrado de 
painel com os valores de transmitância térmica (U), atraso térmico (φ) e fator solar (FSo) 
obtidos através dos procedimentos de cálculo definidos pela norma NBR 15220-2.  
 
A comparação entre consumo de madeira e os valores das propriedades térmicas de cada 
painel visa investigar se é possível identificar qual configuração de painel apresenta melhor 
desempenho térmico com menor consumo de madeira por metro quadrado. A Figura 5.4 
apresenta os valores de volume de madeira por m2 de painel, das cinco tipologias analisadas. 
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Figura 5.4 – Gráfico com o volume de madeira por m2 das cinco tipologias de painéis de 
vedação analisados. 
 
Na Figura 5.4, vê-se que o painel Cuiabá é a configuração de menor consumo de madeira 
por metro quadrado, com apenas 0,0270m3/m2; no outro extremo tem-se o painel Uruguai, 
com 0,082 m3/m2, praticamente três vezes mais madeira por metro quadrado de painel em 
comparação com o de menor consumo. Isto indica uma variação expressiva no volume de 
madeira empregado em cada painel, sendo pertinente aprofundar a análise entre os dados 
apontados na figura acima com as propriedades térmicas de cada tipologia. 
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Os gráficos apresentados nas Figuras 5.5 a 5.8 comparam os valores de volume de madeira 
por metro quadrado de cada painel com suas respectivas propriedades térmicas.  
 
Na Figura 5.5 pode-se identificar uma relação inversamente proporcional entre consumo de 
madeira e transmitância térmica, ou seja, quando se reduz o volume de madeira por metro 
quadrado de painel, verifica-se o aumento da transmitância térmica. Por exemplo, vê-se que 
o painel Cuiabá, na parte inferior do gráfico, apresenta a maior transmitância térmica U = 
3,68 W/(m2.K) com o menor consumo por metro quadrado 0,027 m3/m2.  Em oposição ao 
painel Uruguai com U = 1,15 W/(m2.K) e volume de madeira de 0,087 m3/m2.   
 
A Figura 5.5 indica que o painel Imaflora apresenta a menor transmitância térmica U = 1,12 
W/(m2.K), com um volume de madeira correspondente a 0,0696 m3/m2. Observa-se aqui um 
“ponto fora da curva”, digamos uma relação “positiva“ entre um valor baixo de 
transmitância térmica e um consumo de madeira relativamente intermediário.  
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Figura 5.5 – Gráfico comparativo entre a transmitância térmica (U) e o volume de madeira 
por m2 dos painéis de vedação. 
 
A Figura 5.6 apresenta dados de atraso térmico dos painéis. Verifica-se que, da mesma 
forma que na análise anterior, o painel Imaflora apresenta o maior atraso com um volume de 
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madeira de 0,069 m3/m2, valor intermediário se comparado com as outras tipologias. 
Considerando-se a relação do volume de madeira por metro quadrado dividido pelo atraso 
térmico, obtemos um valor de 56,81 (m3/m2)/hora para o painel Imaflora. No caso dos 
outros painéis esta mesma relação fica entre 35,94 e 46,34 (m3/m2)/hora, ou seja, a relação 
volume de madeira por metro quadrado pelo atraso térmico em horas para o painel Imaflora 
é bem acima da média dos outros painéis analisados. Este fato indica que configurações de 
painéis de madeira com câmara de ar ventilada e não ventilada, combinadas com o emprego 
de materiais com superfícies de baixa emissividade, contribuem para a elevação do atraso 
térmico, da mesma forma que reduzem o consumo de madeira por metro quadrado de painel.  
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Figura 5.6 – Gráfico comparativo entre o atraso térmico em horas (φ) e o volume de madeira 
por m2 dos painéis de vedação 
 
A Figura 5.7 apresenta dados comparativos entre fator solar (FSo) com superfícies externas 
cor branca (α =0,20) e cor vermelha (α = 0,74) e o volume de madeira por m2 dos painéis de 
vedação. Observa-se agora que o painel Cuiabá apresenta o valor de fator solar mais 
elevado, seguido dos painéis Casema, Mestrado, Uruguai e Imaflora.  
 
Observa-se que o painel Imaflora apresenta valores de fator solar de 0,9% para a cor branca 
e 3,3% para a cor vermelha e o Painel Uruguai os valores 0,9% e 3,4% respectivamente. 
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Se considerarmos o limite de FS ≤ 5,0%, valor máximo definido pela NBR 15220-3 para 
adequação de parede externas ao zoneamento bioclimáticos brasileiro, somente este dois 
painéis estariam dentro de valores admissíveis com emprego de superfícies externas cor 
vermelha (α = 0,74).  
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Figura 5.7 – Gráfico comparativo entre fator solar (FS) com superfícies externas cor branca (α 
=0,20) e cor vermelha (α = 0,74) e o volume de madeira por m2 dos painéis de vedação. 
 
Na seção seguinte será apresentada a verificação de adequação às 8 zonas bioclimáticas 
brasileiras para as cinco tipologias de painéis analisados, assim como para vedações externas 
em alvenaria e variações de paredes maciças e paredes duplas de madeira.  
 
Para tanto, serão utilizados os critérios definidos pela norma NBR 15220 Desempenho 
térmico de edificações - Parte 3 – Zonenamento Bioclimático Brasileiro e Diretrizes 
Construtivas para Habitações Unifamiliares de Interesse Social. Esta parte na norma define 
os valores admissíveis de transmitância térmica (U), atraso térmico (ϕ) e fator de calor solar 
(FSo), para cada zona bioclimática brasileira. 
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5.4 Verificação de adequação ao zoneamento bioclimático de vedações 
externas segundo os critérios definidos pela norma NBR 15220-3 
 
Esta seção apresenta os resultados da verificação de adequação ao zoneamento bioclimático 
brasileiro, segundo os critérios definidos pela norma 15220-3, para as cinco tipologias de 
painéis em madeira apresentados na seção anterior. São apresentados, como parâmetro, os 
valores das propriedades térmicas e os resultados da verificação de adequação ao clima de 4 
tipologias30 de vedações externas em alvenaria. As vedações externas em alvenaria 
analisadas são: parede de tijolos maciços rebocados dos dois lados; parede com blocos de 
concreto colados, sem reboco; parede de tijolos cerâmicos de seis furos rebocados em ambas 
as faces e parede dupla com placas de concreto e câmara de ar não ventilada. 
 
Também é abordado, nesta seção, a influência e os limites de espessura de uma parede com 
madeira maciça com duas densidades de massa aparente, 800 kg/m3 e 500 kg/m3. É 
analisada, ainda, a influência e os limites de espessura de uma parede dupla de madeira com 
camada de ar não ventilada. Os limites de espessura foram definidos entre 10 mm e 400 mm, 
tanto para paredes maciças como para paredes duplas de madeira. Por fim, é analisada a 
influência da espessura e da natureza da superfície de alta ou baixa emissividade (ε) para 
radiações a temperaturas comuns (ondas longas) da câmara de ar em uma parede dupla de 
madeira.   
 
Nos cálculos para verificar a adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro foram 
comparados os resultados de atraso térmico (φ), fator de calor solar (FS) e transmitância 
térmica (U), obtidos através dos procedimentos de cálculo definidos pela norma NBR 
15220-2, com os valores admissíveis para vedações externas para as oito zonas bioclimáticas 
brasileiras. Nos cálculos foram consideradas sempre duas cores na superfície externa das 
paredes, os valores adotados de absortância para radiação solar (ondas curtas) para cor 
branca e para cor vermelha são, respectivamente, α=0,20 e α=0,74. 
 
                                                 
30
 As tipologias de paredes externas em alvenaria aqui analisadas são as mesmas apresentadas no capítulo 3, e 
são as vedações externas adotadas como exemplos de cálculo do Anexo C da norma NBR 15220-2. 
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Para demonstrar graficamente os limites admissíveis de cada zona bioclimática foram 
relacionados os valores de fator de calor solar e atraso térmico, visto que os valores de 
transmitância térmica não representam um limite restritivo para paredes externas de madeira, 
principalmente para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8.  
 
A Tabela 5.7 apresenta o tipo de parede (leve, leve refletora ou pesada) e os valores 
admissíveis de transmitância térmica, atraso térmico e fator de calor solar para paredes 
externas para cada zona bioclimática brasileira. Podem-se verificar três combinações de 
valores admissíveis:  
 
a) para as zonas 1 e 2, paredes leves e valores de U ≤ 3,00; ϕ ≤ 4,3 e FSo ≤ 5,0; 
b) para as zonas 3, 5 e 8, paredes leves refletoras e valores de U ≤ 3,60; ϕ ≤ 4,3 e FSo ≤ 4,0; 
c) para as zonas 4, 6 e 7, parede pesadas e valores de U ≤ 2,20; ϕ ≥ 6,5 e FSo ≤ 3,5. 
 
Tabela 5.7 – Tipos de parede e valores admissíveis de transmitância térmica (U), atraso 
térmico (ϕ) e fator de calor solar (FSo) para cada zona bioclimática brasileira. 
Fonte: Adaptado da norma NBR 15220 (parte 3) 
 
Zonas Bioclimáticas Tipos de parede Transmitância térmica 
(U) 
Atraso térmico 
(ϕ) 
Fator de calor 
solar (FS) 
1 Leve U ≤ 3,00 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 5,0 
2 Leve U ≤ 3,00 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 5,0 
3 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
4 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
5 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
6 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
7 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
8 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
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5.4.1 Verificação de adequação ao zoneamento bioclimático das cinco 
tipologias de painéis de vedação externos em madeira segundo a norma NBR 
15220-3 
 
Considera-se nesta seção a verificação de adequação ao zoneamento bioclimático de cinco 
tipologias de painéis de vedação externos em madeira relacionando-se os valores de fator 
solar e atraso térmico com os valores admissíveis definidos pela norma 15220-3 para cada 
zona bioclimática.  
 
A Figura 5.8 apresenta a representação gráfica da relação entre atraso térmico em horas e o fator 
solar segundo os dados apresentados na Tabela 5.6, considerando a cor superficial branca (α 
=0,20) e a cor superficial vermelha (α = 0,74) na face externa dos painéis.  
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Figura 5.8 – Valores de atraso térmico em horas e fator solar das cinco tipologias de painéis 
com superfícies externas cor branca (α =0,20) e cor vermelha (α = 0,74). 
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Nota-se que com a cor superficial vermelha apenas os painéis Uruguai e Imaflora se 
encontram da faixa de adequação para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8, com valores de U= 1,12 
W/(m2.K) e U=1,15 W/(m2.K), respectivamente. Adotando-se a cor superficial branca, 
apenas o painel Cuiabá não se adequa às zonas 1, 2, 3, 5 e 8, pois o valor de transmitância 
térmica 3,68 W/(m2.K), está acima do limite de U ≤ 3,00 para as zonas 1 e 2 e U ≤ 3,60 para 
as zonas 3, 5 e 8.  
 
No painel Casema, que adota uma configuração com uma única camada com espessura de 
4,5cm e espécie de madeira com densidade de massa aparente elevada 900 kg/m3, observa-se 
um fator solar de 8,5%, valor elevado considerando-se o limite máximo de 5,0% para as 
zonas 1 e 2. O resultado acima suscitou a investigação sobre quais os limites de espessura de 
um painel de vedação em madeira maciça frente aos valores admissíveis estabelecidos pela 
NBR 15220-3. Da mesma forma, indicou a necessidade da investigação e comparação sobre 
os limites de espessura de painéis duplos de madeira com câmara de ar não ventilado. Estes 
estudos, que serão abordados ainda neste capítulo, contribuíram de forma decisiva para a 
tomada de decisão sobre qual configuração priorizar no desenvolvimento de projeto dos 
novos painéis de vedação.  
 
Outro aspecto importante sobre a análise dos resultados sobre painéis maciços de madeira, 
diz respeito ao mercado de casas pré-fabricadas no país, visto que um grande número de 
sistemas construtivos adota este tipo de configuração em seus subsistemas de vedação 
externa, e na maioria dos casos, seus proprietários dão preferência para pintura externa na 
cor natural da madeira. Ou seja, com este resultado se constata que grande número de 
edificações em madeira no país não estão adequadas aos diferentes climas brasileiros, 
segundo os critérios estabelecidos pela norma. 
 
As Tabelas 5.8 e 5.9 apresentam as porcentagens de adequação de cada painel com superfície 
externa com cor branca (absortância para radiação solar α = 0,20) e superfície externa cor 
vermelha (absortância para radiação solar α = 0,74) em relação ao território nacional e número 
de cidades com possibilidade de uso segunda a relação do anexo A da NBR 15220-3 
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Tabela 5.8 – Porcentagem de adequação de cada painel com superfície externa com cor: branca (absortância para radiação solar α = 
0,20) em relação ao território nacional e o número de cidades com possibilidade de uso segunda a relação do anexo A da NBR 15220-3. 
 Zonas bioclimáticas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 
% do território 
nacional 
Número de cidades 
com possibilidade de 
uso de cada painel 
 
% do território 
nacional 0,08 6,40 6,50 2,00 5,60 12,6 12,6 53,7 
 Número de cidades 12 33 62 17 30 38 39 99 
T
i
p
o
 
d
e
 
p
a
i
n
e
l
 Cuiabá I I I I I I I I 0,00 0 
Casema A A A I A I I A 72,28 236 
Uruguai A A A I A I I A 72,28 236 
Protótipo Mestrado A A A I A I I A 72,28 236 
Imaflora A A A I A I I A 72,28 236 
 
A  Adequado I Inadequado 
 
Tabela 5.9 – Porcentagem de adequação de cada painel com superfície externa com cor: vermelha (absortância para radiação solar α = 
0,74) em relação ao território nacional e número de cidades com possibilidade de uso segunda a relação do anexo A da NBR 15220-3. 
 Zonas bioclimáticas Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 
% do território 
nacional 
Número de cidades 
com possibilidade de 
uso de cada painel 
 
% do território 
nacional 0,08 6,40 6,50 2,00 5,60 12,6 12,6 53,7 
 Número de cidades 12 33 62 17 30 38 39 99 
T
i
p
o
 
d
e
 
p
a
i
n
e
l
 Cuiabá I I I I I I I I 0,00 0 
Casema I I I I I I I I 0,00 0 
Uruguai A A A I A I I A 72,28 236 
Protótipo Mestrado I I I I I I I I 0,00 0 
Imaflora A A A I A I I A 72,28 236 
 
A  Adequado I Inadequado 
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5.4.2 Verificação de adequação ao zoneamento bioclimático de quatro 
tipologias de vedação em alvenaria segundo a norma NBR 15220-3 
 
Considera-se agora a verificação de adequação ao zoneamento bioclimático de quatro 
tipologias de vedação externa em alvenaria, tomando-se como parâmetro os valores 
admissíveis de atraso térmico (φ), fator de calor solar (FSo) e transmitância térmica (U) 
definidos pela norma 15220-3. As tipologias de paredes externas em alvenaria, já descritas 
no Capítulo 3 – Revisão bibliográfica, são as seguintes:  
 
1) Parede de tijolos maciços rebocados dos dois lados (PA I); 
2) Parede com blocos de concreto colados, sem reboco (PA II); 
3) Parede de tijolos cerâmicos de seis furos rebocados em ambas as faces (PA III);  
4) Parede dupla com placas de concreto e câmara de ar não ventilada (PA IV). 
 
Esta análise de paredes externas em alvenaria visa estabelecer parâmetros de comparação com os 
resultados obtidos na verificação de adequação ao zoneamento bioclimático das tipologias de painéis 
de madeira já analisados. Também servirá como referencial para os novos painéis em madeira e 
materiais derivados de madeira apresentados no capítulo seguinte. A Tabela 5.10 apresenta os 
valores das propriedades térmicas e a descrição dos quatro tipos de paredes de alvenaria. 
 
Tabela 5.10 – Valores das propriedades térmicas de quatro tipos de paredes de alvenaria. 
 
Tipo de parede  RT U CT φ FS0,2 FS0,74 
de alvenaria  (m2.K)/W W/(m2.K) kJ/(m2.K) horas % % 
Parede de tijolos maciços rebocados dos 
dois lados (PA I) 0,2996 3,34 220 3,3 2,7 9,8 
Parede com blocos de concreto colados, 
sem reboco (PA II). 0,3012 3,32 105 1,8 2,7 9,8 
Parede de tijolos cerâmicos de seis furos 
rebocados em ambas as faces (PA III) 0,4202 2,38 160 3,6 1,9 7,0 
Parede dupla com placas de concreto e 
câmara de ar não ventilada (PA IV). 0,3643 2,74 144 2,5 2,2 8,1 
Dados obtidos da norma NBR 15220 (parte 2) Anexo C (informativo) - Exemplos de cálculo. 
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Os resultados apresentados indicam que as quatro paredes em alvenaria, chamadas a partir daqui de 
PA I, PA II, PA III e PA IV conforme indicação na Tabela 5.10, não são adequadas a nenhuma zona 
bioclimática quando se utiliza cor superficial vermelha, pois apontam valores de fator de calor solar 
(FSo) elevados, considerando que o limite superior máximo é FS ≤ 5,0 para as zonas 1 e 2.  Quando 
se utiliza cor superficial branca as paredes PA II e PA III se adequam às zonas 1, 2, 3 , 5 e 8, pois 
apresentam valores de fator solar e atraso térmico dentro dos limites admissíveis e de transmitância 
térmica abaixo de 3,0 W/(m2.K). Já as PA I e PA IV são indicadas somente para as zonas 1 e 2, pois 
apresentam valores de transmitância térmica superiores a 3,0 e inferiores 3,6 W/(m2.K). 
 
Os resultados da Tabela 5.10 indicam que todas as tipologias de parede apresentam valores de atraso 
térmico abaixo de 4,3 horas, limíte admissível para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8. Observa-se que a PA III 
apresenta a resistência térmica total mais elevada, 0,4202 (m2.K)/W,  e um atraso térmico de 3,6 
horas, o maior dos quatro exemplos citados. A Figura 5.7 apresenta a representação gráfica da 
relação entre atraso térmico em horas e fator de calor solar, segundo os dados apresentados na Tabela 
5.10, considerando cor superficial branca (α =0,20) e cor superficial vermelha (α = 0,74) na face 
externa da parede.  
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Figura 5.10 – Valores de atraso térmico e fator de calor solar de paredes de alvenania com superfícies 
externas cor branca (α =0,20) e cor vermelha (α = 0,74). 
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5.4.3 Influência da espessura da parede de madeira maciça em relação aos 
valores admissíveis definidos pela norma NBR 15220-3 
 
Nesta seção é abordada a análise da variação da espessura de paredes maciças de madeira em 
relação aos valores admissíveis de transmitância térmica (U), atraso térmico (φ) e fator solar 
(FSo) estabelecidos pela norma NBR 15220-3. Também são realizados cálculos para paredes 
maciças de madeira com duas variações de cores na face externa, cor branca (absortância α 
=0,20) e cor vermelha (absortância α = 0,74). 
 
Esta investigação objetiva estabelecer relação entre os limites de espessura e a verificação de 
adequação em relação ao zoneamento bioclimático brasileiro de paredes de madeira com 
duas diferentes densidades de massa aparente, 800 kg/m3 e 500 kg/m3.  Busca-se, com esta 
análise, verificar a real viabilidade de utilização de painéis maciços de madeira, 
considerando o volume de madeira empregado para este tipo de configuração de vedação 
vertical externa.  
 
Nesta primeira análise, considera-se os valores de densidade de massa aparente (ρ), variação 
da espessura (∆e), condutibilidade térmica (λ) e calor específico (c) indicados na Figura 5.11. 
 
 
Figura 5.11 – Representação gráfica dos valores de variação da espessura, densidade de massa 
aparente, condutibilidade térmica e calor específico de uma parede maciça de madeira. 
 
∆e = 10 mm a 400 mm 
ρ madeira = 800 Kg/m3 
λ madeira = 0,29 W/ (m.K) 
c madeira = 1,34 kJ/Kg.K 
 
∆e 
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 A Tabela 5.11 apresenta treze variações de espessura da parede de madeira maciça 
(ρmadeira = 800 Kg/m3) com os respectivos valores das propriedades térmicas:  
 
Tabela 5.11 – Valores das propriedades térmicas em relação à variação de espessura de uma 
parede de madeira maciça com ρ madeira = 800 Kg/m3. 
 
Espessura da parede  RT U CT φ FS 0,2 FS 0,74 
(mm) (m2.K)/W W/(m2.K) kJ/(m2.K) horas % % 
10 0,2045 4,89 11 0,4 3,912 14,5 
31,3 0,2779 3,60 34 1,4 2,878 10,7 
47,5 0,3339 3,00 51 2,1 2,397 8,9 
50 0,3424 2,92 54 2,2 2,336 8,6 
82,5 0,4545 2,20 88 3,7 1,760 6,5 
95,5 0,5051 1,98 104 4,3 1,6 5,9 
100 0,5148 1,94 107 4,4 1,554 5,7 
122 0,5924 1,69 131 5,4 1,350 5,0 
142 0,6760 1,48 157 6,5 1,2 4,4 
165 0,7390 1,35 177 7,3 1,1 4,0 
196 0,8459 1,18 210 8,7 0,946 3,5 
300 1,2045 0,83 322 13,3 0,664 2,5 
400 1,5493 0,65 429 17,7 0,516 1,9 
Fonte: Dados obtidos por planilha automatizada segundo os procedimentos de cálculo da norma NBR 15220 (parte 2) 
 
Observa-se na Tabela 5.11, que a variação de espessura vai de 10 mm à 400 mm. São 
também destacados os valores limites de transmitância térmica (U), atraso térmico (φ) e fator 
solar (FSo) para a cor vermelha, definidos pela norma, para adequação de vedações externas 
para as zonas bioclimáticas brasileiras. 
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A Figura 5.12 apresenta a representação gráfica da relação entre atraso térmico e fator solar 
segundo a variação da espessura de paredes maciças de madeira, considerando na face 
externa da parede superfícies de cor branca (α =0,20) e de cor vermelha (α = 0,74).  
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Figura 5.12 – Valores de atraso térmico e fator solar segundo a variação da espessura de paredes 
de madeira maciça com densidade de massa aparente de 800 kg/m3 e superfícies externas cor 
branca e cor vermelha. 
 
Os resultados apresentados indicam que paredes de madeira maciça construídas com madeira 
com densidade de massa (ρ) elevada e com pintura na face externa cor vermelha são 
inadequados para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8, sendo adequadas para as zonas 4, 6 e 7 com 
espessuras de paredes acima de 196 mm. Destaca-se que uma parede externa com espessura 
de 196 mm, representa um volume de 0,196m3/m2.  
 
Este consumo de madeira por metro quadrado de painel pode ser considerado muito elevado, 
se comparado aos dados das cinco tipologias em madeira já analisados, cujo maior valor 
aferido foi para o painel Uruguay com 0,082 m3/m2. Este resultado indica a inviabilidade 
econômica, devido ao elevado consumo de madeira, de paredes maciças de madeira para 
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vedações externas com superfície pintadas nas cores próximas à tonalidade natural da 
madeira. 
 
No caso da parede de madeira maciça com pintura na superfície externa cor branca verifica-se 
uma adequação para as zonas 1 e 2, no intervalo de valores de espessura compreendido entre 
47,5 e 95,5 mm. Para as zonas 3, 5 e 8 o valor mínimo de espessura é 31,3 mm, com U = 3,60 
W/(m2.K) e o valor máximo de 95,5 mm com U= 1,98 W/(m2.K). 
 
Para as zonas 4, 6 e 7 as espessuras maiores de 142 mm são consideradas adequadas. Na 
Figura 5.12, verifica-se um intervalo compreendido entre os valores de atraso térmico 
maiores que 4,3 horas e menores que 6,5 horas. As paredes maciças dentro desde intervalo, 
com espessuras maiores que 95,5 mm e menores que 142 mm, não são adequadas para 
nenhuma zona bioclimática, mesmo com pintura na face externa de cor branca.  
 
Nesta segunda análise, considera-se os valores de densidade de massa aparente (ρ), variação da 
espessura (∆e), condutibilidade térmica (λ) e calor específico (c) indicados na figura 5.13. 
 
Figura 5.13 – Representação gráfica com os valores de variação da espessura, densidade de massa 
aparente, condutibilidade térmica e calor específico de uma parede maciça de madeira. 
 
A Tabela 5.12 apresenta treze variações de espessura de uma parede de madeira maciça com 
os respectivos valores das propriedades térmicas. 
 
∆e = 10 mm a 400 mm 
ρ madeira = 500 Kg/m3 
λ madeira = 0,15 W/ (m.K) 
c madeira = 1,34 kJ/Kg.K 
 
∆e 
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Tabela 5.12 – Valores das propriedades térmicas em relação à variação de espessura de uma 
parede de madeira maciça com ρ madeira = 500 Kg/m3 
 . 
Espessura da parede  RT U CT φ FS 0,2 FS 0,74 
(mm) (m2.K)/W W/(m2.K) kJ/(m2.K) horas % % 
10,00 0,2367 4,23 7 0,5 3,4 12,5 
16,2 0,2780 3,60 11 0,8 2,9 10,6 
24,5 0,3333 3,00 16 1,2 2,4 8,9 
42,8 0,4553 2,20 29 2,1 1,8 6,5 
50,0 0,5033 1,99 34 2,4 1,6 5,9 
63,0 0,5900 1,69 42 3,1 1,4 5,0 
85,0 0,7356 1,36 57 4,1 1,1 4,0 
86,8 0,7588 1,32 59 4,3 1,1 3,9 
100,0 0,8367 1,20 67 4,9 1,0 3,5 
131,2 1,060 0,94 89 6,5 0,8 2,8 
200,0 1,5030 0,67 134 9,7 0,5 2,0 
300,0 2,1700 0,46 201 14,6 0,4 1,4 
400,0 2,8300 0,35 268 19,5 0,3 1,0 
Fonte: Dados obtidos por planilha automatizada segundo os procedimentos de cálculo da norma NBR 15220 (parte 2) 
 
Da mesma forma que na análise anterior, a Tabela 5.12 mostra a variação de espessura entre 10 
mm à 400 mm. São também destacados os valores limites de transmitância térmica (U), atraso 
térmico (φ) definidos pela norma, para adequação de vedações externas para as zonas 
bioclimáticas brasileiras.A Figura 5.14 apresenta a representação gráfica da relação entre 
atraso térmico em horas e o fator de calor solar segundo a variação de espessura de paredes 
maciças de madeira com densidade de massa aparente baixa (500 Kg/m3) e com pintura na 
face externa da parede cor branca (α =0,20) e cor vermelha (α = 0,74).  
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Figura 5.14 – Valores de atraso térmico e fator de calor solar segundo a variação da espessura de 
paredes de madeira maciça com densidade de massa aparente de 500 kg/m3 e superfícies externas 
cor branca e cor vermelha. 
 
Os resultados apresentados na Figura 5.14 indicam que paredes de madeira maciça 
construídas com madeira com densidade de massa baixa ρ = 500 kg/m3 e com pintura na face 
externa cor vermelha são adequados para as zonas bioclimáticas 1 e 2 com espessuras no 
intervalo de 63 mm a 86,8 mm, se consideramos as zonas 3, 5 e 8 o intervalo de espessura 
fica restrito entre 85,0 a 86,8mm. Ainda sobre a adequação de paredes com pintura 
superficial externa vermelha, observa-se que somente a partir da 131,2mm de espessura 
obtém-se um valor de atraso térmico superior a 6,5%, valor considerado admissível para as 
zonas 4, 6 e 7, estando também, neste caso, os valores de fator solar e transmitância térmica 
dentro dos limites definidos pela norma. 
 
No caso de paredes de madeira maciça com densidade de massa ρ = 500 kg/m3 e com pintura na 
face externa cor branca, identifica-se uma faixa maior de adequação, porém os valores limitantes 
agora são de transmitância térmica. A análise da Figura 5.14, aponta para uma adequação para as 
zonas 1 e 2, com valores de espessura entre 24,5 mm a 86,8 mm. Para as zonas 3, 5 e 8 uma 
____Capítulo 5 - Resultados e discussões sobre as propriedades térmicas de painéis de vedação em madeira. 
142 
faixa ligeiramente maior, entre 16,2 mm a 86,8 mm. Para as zonas 4, 6 e 7, espessuras de parede 
maciça de madeira acima de 131,2 mm são adequadas. Observa-se aqui que a alteração na cor na 
superfície externa da parede não altera os valores de espessura da parede. 
 
Na comparação da curva representada na Figura 5.13 com a curva da figura 5.14, observa-se 
uma acentuada redução nas espessuras das paredes maciças de madeira em relação aos valores 
admissíveis pela norma. Por exemplo, para uma parede maciça que emprega madeira de 
densidade de 800 kg/m3, obtêm-se valores de U ≤ 2,20 W/(m2.K)  a partir de 82,5 mm, já para 
paredes maciças com madeira de densidade de 500 kg/m3, os valores de U ≤ 2,20 W/(m2.K) são 
verificados a partir de 42,8 mm.  
 
Cabe comentar que, na comparação entre os resultados aqui apresentados com os obtidos para 
paredes maciças com densidade de massa aparente de 800 k/m3 (ver Tabela 5.11), percebe-se 
uma redução significativa em relação às espessuras das paredes e os valores das propriedades 
térmicas admissíveis definidas pela norma, porém estes valores ainda representam um volume 
elevado de madeira por metro quadrado de vedação. Isto indica a necessidade de se investigar 
também a influência da variação da espessura da madeira nos valores das propriedades térmicas 
para paredes duplas com câmara de ar não ventilada, visando reduzir ainda mais o volume de 
madeira por metro quadrado de vedação. 
 
5.4.4 Influência da espessura de paredes duplas de madeira em relação aos 
valores admissíveis definidos pela norma NBR 15220-3 
 
Considera-se nesta seção a análise da variação da espessura de uma parede dupla de madeira 
com uma camada de ar não ventilada em relação aos valores de transmitância témica (U), 
atraso térmico (φ) e fator solar (FSo), também com duas variações de cores na face externa 
da parede (cor branca e cor vermelha). 
 
A investigação procura checar nos limites de espessura de paredes duplas de madeira em 
relação aos valores admissíveis estabelecidos pela NBR 15220-3. Visa, com isto, a 
estabelecer uma comparação com os resultados obtidos para paredes de madeira maciça. 
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Neste sentido, procura-se aqui comprovar a maior viabilidade de utilização de painéis duplos 
de madeira, considerando os valores das propriedades térmicas em relação a uma provável 
redução no volume de madeira empregado. 
 
A Tabela 5.13 apresenta onze variações de espessuras de uma parede dupla composta por 
duas placas de madeira com espessuras iguais e uma camada de ar não ventilada (e>5,0cm) e 
os respectivos valores das propriedades térmicas, considerando cor superficial branca (α 
=0,20) e vermelha (α = 0,74) na superfície externa da parede. Nesta análise, considera-se os 
valores de variação da espessura (∆e), densidade de massa aparente (ρ), condutibilidade térmica 
(λ), calor específico (c), resistência (Rar), espessura da câmara de ar (e) e emissividade da 
superfície da câmara de ar (ε), indicados na figura 5.15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.15 – Representação gráfica com os valores de variação da espessura, densidade de massa 
aparente, condutibilidade térmica e calor específico de uma parede dupla de madeira. 
 
Tabela 5.13 – Valores das propriedades térmicas em relação à variação de espessura de uma 
parede dupla de madeira com camada de ar não ventilada (e>5,0cm). 
 
Espessura da parede RT U CT φ FS 0,2 FS 0,74 
para 2 placas iguais  (m2.K)/W W/(m2.K) kJ/(m2.K) horas % % 
10 mm (2 x 5mm) 0,3745 2,67 11 0,7 2,1 7,9 
∆e = 10 mm a 400 mm 
ρ madeira = 800 Kg/m3 
λ madeira = 0,29 W/ (m.K) 
c madeira = 1,34 kJ/Kg.K 
Rar = 0,17 (m2.K)/W 
e câmara de ar > 5,0 cm 
ε > 0,8 (alta emissividade) 
∆e 
e câmara de ar  
ε  
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33 mm (2 x 16,5mm) 0,4538 2,20 35 1,8 1,8 6,5 
50 mm (2x25mm) 0,5124 1,95 54 2,6 1,6 5,8 
73 mm (2 x 36,5 mm) 0,5917 1,69 78 3,5 1,4 5,0 
94 mm (2 x 47 mm) 0,6641 1,51 101 4,3 1,2 4,5 
100 mm (2 x 50 mm) 0,6848 1,46 107 4,5 1,2 4,3 
146,4 mm (2 x 73,2mm) 0,8448 1,18 157 6,3 1,0 3,5 
150,8mm (2 x 75,4mm) 0,8600 1,16 162 6,5 0,9 3,4 
200 mm (2 x 100 mm) 1,0297 0,97 214 8,4 0,8 2,9 
300 mm (2 x 150mm) 1,3745 0,73 322 12,2 0,6 2,2 
400 mm (2 x 200 mm) 1,7193 0,58 429 16,0 0,5 1,7 
Fonte: Dados obtidos por planilha automatizada segundo os procedimentos de cálculo da norma NBR 15220 (parte 2) 
 
A Tabela 5.13 mostra a variação de espessura da parede dupla entre 10 mm e 400 mm, 
considera-se, neste caso, as espessuras variando igualmente nas duas placas, ou seja, 
espessura total de 100mm, composta por duas placas de 50mm. São também destacados os 
valores limites de transmitância térmica (U), atraso térmico (φ) e fator solar (FSo) definidos 
pela norma, para adequação de vedações externas para as zonas bioclimáticas brasileiras.  
 
Diferentemente das análises anteriores para paredes maciças, observa-se que os limites de 
transmitância térmica de U≤ 3,00 e U≤ 3,60, não aparecem na tabela acima, indicando, já 
numa primeira análise, que a configuração com paredes duplas apresenta valores mais 
elevados de resistência térmica total (RT).  
 
Na Tabela 5.14 são apresentados valores comparativos de resistência térmica total entre 
paredes maciças e paredes duplas de madeira com densidade de massa aparente de 800 
Kg/m3 e 500 Kg/m3. 
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Tabela 5.14 – Tipo, espessura e valores de resistência térmica total de paredes maciças e 
paredes duplas de madeira. 
 Espessura da parede RT 
Tipo de parede mm (m2.K)/W 
Parede maciça de madeira (ρ madeira = 800 Kg/m3 ) 10 mm  0,2045 
Parede maciça de madeira (ρ madeira = 500 Kg/m3 ) 10 mm  0,2367 
Parede dupla de madeira (ρ madeira = 800 Kg/m3 ) 10 mm (2 x 5mm) 0,3745 
Parede dupla de madeira (ρ madeira = 500 Kg/m3 ) 10 mm (2 x 5mm) 0,4067 
Fonte: Dados obtidos por planilha automatizada segundo os procedimentos de cálculo da norma NBR 15220 (parte 2) 
 
Observa-se nos resultados apresentados na tabela acima que, dos quatro tipos de paredes 
analisados, a que afere maior valor de resistência térmica total (RT) é a parede dupla de 
madeira com densidade de massa aparente de 500 Kg/m3, com 0,4067(m2.K)/W.  Os 
resultados indicam praticamente 100% de acréscimo na resistência térmica total para paredes 
duplas com madeira de densidade de massa aparente baixa se comparado a paredes maciças 
de madeira com densidade de massa aparente elevada. Estes resultados indicam que a 
configuração com duas placas de madeira (paredes duplas) com câmara de ar não ventilada é 
a opção mais adequada quando se relaciona consumo de madeira e resistência térmica total. 
 
A Figura 5.16 apresenta a representação gráfica da relação entre atraso térmico em horas e o 
fator solar segundo a variação da espessura de parede especificada na Figura 5.15. Os 
resultados obtidos indicam que paredes duplas com camada de ar não ventilada e com 
espessuras maiores que 5,0 cm construídas com madeira com densidade de massa (ρ) elevada 
e com pintura na face externa cor vermelha são adequadas para as zonas 1 e 2, apenas no 
intervalo de valores de espessura compreendido entre 73 mm e 94 mm.  
 
Para as zonas 3, 5 e 8 esta configuração de parede com pintura na face externa cor vermelha 
apresenta-se inadequada, sendo indicada para as zonas 4, 6 e 7 com espessuras de paredes 
acima de 150,8 mm, um valor relativamente elevado considerando-se o volume de madeira 
para duas camadas de madeira de 75,4 mm de espessura cada. 
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Figura 5.16 – Valores de atraso térmico e fator solar segundo a variação da espessura de 
paredes duplas de madeira com camada de ar não ventilada e superfícies externas cor branca 
e cor vermelha. 
 
No caso de paredes duplas de madeira com pintura na superfície externa cor branca verifica-
se uma adequação para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8 no intervalo de valores de espessura 
compreendido entre 10 mm, com U = 2,67 W/(m2.K) e 94 mm , com U = 1,51 W/(m2.K).  
 
As paredes duplas de madeira com espessuras iguais ou maiores que 150,8 mm, ou seja, 2 
placas de madeira de 75,4 mm, com camada de ar não ventilada (e > 5,0 cm) são 
consideradas adequadas para as zonas 4, 6 e 7. Na Figura 5.16 identifica-se um intervalo 
considerado inadequado para todas as zonas, que abrange valores de atraso térmico maiores 
que 4,3 horas e menores que 6,5 horas. Portanto, segundo os valores admissíveis de atraso 
térmico e fator solar definidos pela NBR 15220-3, paredes duplas de madeira com espessuras 
maiores que 94 mm e menores que 150,8mm são inadequadas para todas as zonas 
bioclimáticas brasileiras, independente da cor da superfície externa da parede. 
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5.4.5 Influência da espessura e da natureza da superfície da câmara de ar 
em paredes duplas de madeira segundo a norma NBR 15220-2 
 
Nesta seção é considerada a análise da variação da espessura e da natureza da superfície na 
resistência térmica de câmaras de ar não ventiladas em uma parede dupla de madeira. A 
investigação objetiva comparar os valores de transmitância térmica (U), atraso térmico (φ) e 
fator solar (FSo) considerando as três faixas de espessura da câmara de ar não ventilada 
definidas na tabela B.1 da norma e para superfícies de alta e baixa emissividade (ε) para 
radiações a temperaturas comuns (ondas longas). A Tabela 5.15 apresenta os valores de 
resistência térmica da câmara de ar (Rar) para as seis variações possíveis considerando o 
fluxo de calor na direção horizontal. 
 
Tabela 5.15 – Natureza, espessura e valores de resistência térmica de câmaras de ar não 
ventiladas, com largura muito maior que a espessura.  
Natureza da superfície 
da câmara de ar 
Espessura “e” da 
câmarade ar (cm) 
Resistência térmica Rar (m2.K) /W 
Direção do fluxo de calor: horizontal 
Superfície de alta  
emissividade 
1,0≤e<2,0cm 0,14 
2,0<e≤5,0cm 0,16 
e>5,0cm 0,17 
Superfície de baixa 
emissividade 
1,0≤e<2,0cm 0,29 
2,0<e≤5,0cm 0,37 
e>5,0cm 0,34 
Fonte: Adaptado da norma NBR 15220 (parte 2) Tabela B.1 
 
Optou-se em investigar os valores das propriedades térmicas para as seis variações 
apresentadas na Tabela 5.15 em um painel de madeira dupla com 2 placas de 30 mm de 
madeira com densidade de massa aparente baixa, separadas por uma câmara de ar não 
ventilada. Foi considerada a cor superficial branca (α =0,20) e cor vermelha (α = 0,74) na 
face externa da parede. Para as paredes duplas de madeira em questão, considera-se os 
seguintes dados: ρmadeira = 500 Kg/m3; λmadeira = 0,15 W/ (m.K) e c madeira = 1,34 kJ/(kg.K). 
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As resistências térmicas da câmada de ar (Rar) são relacionadas com a espessura e com a 
natureza da superfície da câmara de ar (ε), de baixa emissividade ou de alta emissividade, e 
estão indicadas na Figuras 5.17 e 5.18. 
 
 
 
Figura 5.17 – Representação gráfica com os valores da variação da espessura e resistência térmica 
da câmara de ar com superfície de alta emissividade de paredes duplas de madeira. 
 
 
 
Figura 5.18 – Representação gráfica com os valores da variação da espessura e resistência térmica 
da câmara de ar com superfície de baixa emissividade de paredes duplas de madeira. 
 
e>5,0cm  2,0<e≤5,0cm
cm 
1,0≤e<2,0cm 
Rar = 0,14 (m2.K)/W Rar = 0,16 (m2.K)/W Rar = 0,17 (m2.K)/W 
ε > 0,8 ε > 0,8 ε > 0,8 
e>5,0cm  2,0<e≤5,0cm
cm 
1,0≤e<2,0cm 
Rar = 0,29 (m2.K)/W Rar = 0,37 (m2.K)/W Rar = 0,34 (m2.K)/W 
ε < 0,8 ε < 0,8 ε < 0,8 
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A Tabela 5.16 apresenta os valores de resistência térmica (RT), transmitância térmica (U), 
capacidade térmica (CT), atraso térmico (φ) e fator solar (FSo) de painéis de madeira dupla 
com variação da espessura e da natureza da superfície da câmara de ar. 
 
Tabela 5.16 – Valores das propriedades térmicas em relação à variação da natureza da 
superfície e da espessura da câmara de ar de painéis de madeira dupla. 
 
Descrição 
do tipo de 
parede 
Natureza da 
superfície 
da camada 
de ar 
Espessura 
"e" da 
camada 
 (cm) 
RT U CT φ FS  0,20 
FS 
0,74 
(m2.K)/W W/(m2.K) kJ/(m2.K) horas % % 
Painel de 
madeira 
dupla com 2 
placas de 30 
mm de 
madeira 
separadas 
por uma 
câmara de ar 
não ventilada 
Superfície 
de alta 
emissividade 
1,0≤e≤2,0 0,7100 1,41 40 2,87 1,13 4,17 
2,0<e≤5,0 0,7300 1,37 40 2,91 1,10 4,05 
e>5,0 0,7400 1,35 40 2,93 1,08 4,00 
Superfície 
de baixa 
emissividade 
1,0≤e≤2,0 0,8600 1,16 40 3,18 0,93 3,44 
2,0<e≤5,0 0,9400 1,06 40 3,32 0,85 3,15 
e>5,0 0,9100 1,10 40 3,27 0,88 3,25 
Fonte: Dados obtidos por planilha automatizada segundo os procedimentos de cálculo da norma NBR 15220 (parte 2) 
 
Na Tabela 5.16 observa-se que para o painel de madeira dupla com superfície de alta 
emissividade e espessura da câmara de ar entre 1,0 e 2,0 cm é aferido um valor de resistência 
térmica total (RT) de 0,7100 (m2.K)/W. Para o painel com superfície de baixa emissividade e 
espessura entre 2,0 e 5,0 cm observou-se um valor de RT = 0,9400 (m2.K)/W. A partir desse 
dados, verifica-se uma diferença entre os valores de RT, de 0,2300(m2.K)/W,  sendo que esta 
diferença representa um ganho de 32,4% na resistência térmica do painel duplo de madeira 
alterando-se a espessura e a natureza da câmara de ar. Ou seja, os resultados indicam ganhos 
expressivos de resistência térmica total em painéis duplos de madeira que utilizam câmaras 
de ar não ventiladas com superfície de baixa emissividade e espessura entre 2,0 à 5,0 cm. 
 
A Figura 5.19 apresenta os valores de transmitância térmica (U) para as seis variações de 
painel duplo de madeira. Observa-se que todos os painéis apresentam resultados abaixo dos 
valores admissíveis definidos pela norma, ou seja U≤2,20 W/(m2.K). Os resultados apontam 
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o menor valor de transmitância térmica, U = 1,06 W/(m2.K), para o painel com superfície de 
baixa emissividade e espessura entre 2,0 à 5,0 cm. Ainda considerando o painel com 
superfície de baixa emissividade verifica-se que a transmitância térmica diminuiu em 
aproximadamente 10% quando a espessura passa do intervalo de 1,0 e 2,0 cm para 2,0 e 5,0 
cm. Isto comprova que o intervalo de espessura da câmara de ar mais eficiente, considerando 
a redução da transmitância térmica do painel duplo de madeira, está entre 2,0 e 5,0 cm e com 
superfície de baixa emissividade. 
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Figura 5.19 – Valores de transmitância térmica para painéis duplos de madeira com câmara de 
ar não ventilado e superfícies de alta e baixa emissividade. 
 
A Figura 5.20 apresenta um gráfico comparando os valores de atraso térmico entre as seis 
variações de painéis duplo de madeira. Verifica-se que os resultados obtidos estão abaixo de 
3,32 horas, o que permite afirmar a adequação das seis variações para as zonas bioclimáticas 
1, 2 3, 5 e 8, considerando os valores admissíveis de atraso térmico estabelecidos pela 
norma, que é de φ≤4,3 horas. 
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Figura 5.20 – Valores de atraso térmico em horas para painéis duplos de madeira com câmara 
de ar não ventilado e superfícies de alta e baixa emissividade. 
 
Observa-se que a variação de painel duplo de madeira com superfície com baixa 
emissividade e com espessura 2,0>e>5,0 cm apresenta o maior valor de atraso térmico (3,32 
horas), sendo este valor 14,08 % maior que o painel com mesma espessura de câmara de ar, 
mas com uma superfície de alta emissividade.  
 
Se compararmos apenas os resultados dos painéis de madeira duplos com superfície de alta 
emissividade, observamos que o atraso térmico aumenta apenas 0,06 horas se alterarmos as 
espessuras das câmaras de ar de 1,0 à 2,0cm para câmaras de ar com espessuras maiores que 
5,0cm. No caso de painéis de madeira duplos com superfície de baixa emissividade, o 
aumento nos valores de atraso térmico é de 0,14 horas se alterarmos as espessuras das 
câmaras de ar de 1,0 à 2,0cm para câmaras de ar com espessuras entre 2,0 à 5,0cm. 
 
Estes resultados comprovam que painéis duplos de madeira, que empregam materiais com 
superfícies de baixa emissividade em câmaras de ar não ventiladas, adquirem maiores 
ganhos de atraso térmico, visto que os valores de resistência térmica da câmara de ar (Rar) 
são significamente mais elevados, principalmente para o intervalo de espessura entre 2,0 e 
5,0cm, conforme dados apresentados na Tabela 5.15. 
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A Figura 5.21 apresenta um gráfico comparando os valores de fator de calor solar para os painéis 
duplos de madeira com superfície de alta e baixa emissividade e com pintura externa cor branca 
e vermelha. Os resultados indicam que os painéis com pintura externa branca e superfícies de 
alta e baixa emissividade apresentam valores de fator de calor solar entre 0,85 e 1,13 %.  
 
Os painéis com emprego de pintura externa vermelha e câmara de ar com superfícies de baixa 
emissividade apresentam valores de fator solar entre 3,15 e 3,44%. Tomando-se os valores 
admissíveis definidos pela norma NBR 15220-3 os resultados estão abaixo do limite de FSo ≤ 
3,5%. Portanto considerando os valores admissíveis de fator solar, transmitância térmica e atraso 
térmico, as três variações de painéis duplos de madeira são adequadas para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8.  
 
Já os painéis com pintura externa vermelha e câmara de ar com superfície com alta emissividade 
estão em uma faixa acima de 4,0%, sendo adequados somente para as zonas 1 e 2. Salvo o painel 
com espessura de câmara de ar e>5,0cm que apresenta um valor limite de FSo = 4,0%. 
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Figura 5.21 – Valores de fator de calor solar (%) para painéis duplos de madeira com câmara 
de ar não ventilado, superfícies de alta e baixa emissividade e cores externas branca e 
vermelha. 
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A partir dos resultados descritos nas seções anteriores, já no princípio do capítulo seguinte 
serão apresentadas as diretrizes em relação ao projeto do componente, do processo produtivo 
e de melhoria do desempenho térmico, que nortearam o desenvolvimento de projeto das 
novas propostas de painéis de vedação em madeira.  
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6 RESULTADOS SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE PROJETO, 
PROCESSO PRODUTIVO E VERIFICAÇÃO DE ADEQUAÇÃO AO 
ZONEAMENTO BIOCLIMÁTICO BRASILEIRO DAS PROPOSTAS 
DE PAINÉIS LEVES DE VEDAÇÃO EXTERNA EM MADEIRA 
 
 
A seguir apresentam-se os resultados sobre as etapas de desenvolvimento dos projetos 
executivos, do processo produtivo e da verificação de adequação ao zoneamento 
bioclimático brasileiro das propostas de painéis leves de vedação em madeira. São 
apresentadas inicialmente as diretrizes de projeto, processo produtivo e desempenho térmico 
que balizaram a concepção das propostas de painéis em madeira.  
 
São também apresentados os resultados sobre as propriedades térmicas das três propostas de 
painéis de vedação, segundo os métodos de cálculo da transmitância térmica (U), da 
capacidade térmica (CT), do atraso térmico (φ) e do fator solar (FSo) de elementos e 
componentes de edificações estabelecidas pela norma NBR 15220-2. Por fim, são mostrados 
os resultados sobre a verificação de adequação de desempenho térmico dos painéis propostos 
segundo as exigências de cada zona bioclimática, através das diretrizes construtivas para 
vedações externas definidas pela NBR 15220-3. 
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6.1 Propostas de painéis leves de vedação em madeira: diretrizes para o 
desenvolvimento de projeto, processo produtivo e melhoria do 
desempenho térmico 
A partir das análises e dos resultados apresentados no capítulo anterior foram definidas as 
diretrizes para as etapas de desenvolvimento dos projetos executivos, produção dos 
protótipos e melhoria de desempenho térmico das propostas de painéis de vedação em 
madeira. De certa forma, deve-se destacar que a experiência projetual e prática adquirida 
pelo pesquisador também favoreceu a formulação das diretrizes descritas a seguir: 
 
Diretrizes para a concepção dos projetos executivos dos painéis de vedação em madeira: 
 
 Priorizar projetos de painéis que tenham uma configuração em camadas, com ossatura 
estrutural e câmaras de ar não ventilada na camada intermediária do painel. Esta solução 
reduz o consumo de madeira por metro quadrado de painel e possibilita o contraventamento 
do componente; 
 Não adotar configurações de painéis com uma única camada de madeira, especialmente 
espécies com alta densidade de massa aparente. Esta tipologia demanda elevado volume de 
madeira por metro quadrado de parede; 
 Priorizar a simplicidade e a uniformidade das peças e a padronização nas seções e dos 
comprimentos das peças; 
 Projetar as ligações e interfaces com elevado grau de detalhamento e priorizar a 
simplicidade de encaixes; 
 Priorizar o emprego da placas OSB na configuração dos painéis e utilizar modulação de 122 
x 244cm e sub-módulos de 30 x 244, 60x244 e 90x244cm; 
 Empregar placas OSB na camada intermediária para contraventar a ossatura do painel; 
 Projetar painéis que permitam várias alternativas para o acabamento interno, tais como: 
placas OSB, placas de gesso acartonado, revestimento cerâmico, placas cimentícia de 
madeira mineralizada, entre outras; 
 Conceber painéis com câmara de ar na ossatura para permitir a passagem das instalações 
elétricas e hidráulicas no interior do painel; 
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 Priorizar as ligações pregadas galvanizadas visando à redução dos custos e durabilidade dos 
materiais e do componente; 
 Prever revestimento externo do painel de fácil instalação, manutenção e substituição. 
Encaixes entre as peças que promovam o acúmulo de água devem ser evitados. 
Diretrizes referentes ao processo produtivo dos painéis: 
 
 Dar prioridade ao emprego de peças de seções comerciais devido à facilidade de 
fornecimento de matéria-prima; 
 Adotar na ossatura estrutural do painel peças de baixo comprimento (< que 2,5m) e seções 
reduzidas, visando à redução de custo na aquisição da madeira;  
 Considerar na etapa de beneficiamento secundário da madeira, equipamentos básicos de 
marcenaria, tais como: desempenadeira, desengrossadeira, esquadrejadeira, serra circular de 
bancada, entre outros. Procurar evitar usinagem que necessitem de fresas especiais e planas 
4 faces; 
 Projetar painéis de pequenas dimensões, isto facilita toda a cadeia produtiva, considerando 
o transporte de peças e componentes, pré-fabricação e montagem dos painéis; 
 Priorizar o emprego de equipamentos manuais elétricos básicos na etapa de pré-fabricação, 
tais como: furadeira, parafusadeiras, serra circular, entre outras;  
 Prever a produção dos painéis com auxílio de bancadas de pré-fabricação com medidas 
adequadas para a realização dos trabalhos. Esta medida visa a aumentar a produtividade, 
garantir a precisão das ligações e encaixes do componente; 
 Projetar e produzir gabaritos com placas OSB com espessuras acima de 2,5cm e com perfis 
metálicos resistentes aos procedimentos de encaixe das peças, pré-furação, pregação, 
fixação das placas e retirada do componente; 
 Prever um número reduzido de procedimentos nas etapas de beneficiamento da madeira e 
na pré-fabricação dos painéis; 
 Prever a utilização de mão de obra com baixa qualificação no processo de pré-fabricação, 
visando à redução de custos e à implementação da produção em sistema tipo “mutirão” ou 
“autoconstrução”, neste caso, torna-se ainda mais necessário a utilização de bancadas  e 
gabaritos de pré-fabricação; 
 Priorizar o emprego de madeira maciça seca para evitar problemas  de secagem em serviço; 
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 Priorizar a madeira serrada e roliça preservada com tratamento em autoclave. Como opção 
indica-se o eucalipto grandis (Eucalyptus grandi), com densidade de massa aparente a 15% 
de umidade de 500kg/m3 e o Pinus-eliote (Pinus elliotti) com densidade de massa aparente a 
15% de umidade de 480kg/m3; 
Diretrizes para melhoria do desempenho térmico: 
 
 Utilizar câmaras de ar ventiladas e não ventiladas. Em câmaras de ar com superfícies 
de baixa emissividade priorizar espessuras entre 2,0 a 5,0 cm. Para câmara de ar 
com superfície da alta emissividade, priorizar espessuras maiores que 5,0 cm; 
 Empregar mantas aluminizada (foil) que possuam função de barreira de umidade e 
vapor. Esta opção aumenta a resistência térmica do componente e ainda proporciona 
estanqueidade à parede; 
 Observar que para condições de verão (ganho de calor), não há distinção entre 
câmara de ar muito ventilada e pouco ventilada. Já para condições de inverno mais 
rigoroso (perda de calor), deve-se priorizar câmara de ar pouco ventilada, pois nesta 
situação a camada externa à câmara de ar deve ser desconsiderada no cálculo da 
resistência térmica total; 
 Dar preferência a configurações de painéis com lâmina de ar ventilada na parte face 
externa do painel, com o objetivo de sombrear a camada imediatamente interna e 
permitir a circulação de ar entre as peças do revestimento externo, não favorecendo 
o acúmulo de água entre as peças; 
 Priorizar pinturas das superfícies externas de cor clara, com valores de absortância 
baixos, para não elevar o fator solar (FSo) do painel de vedação externo;  
 Na preferência de se manter a cor natural da madeira na camada externa do painel, 
priorizar tonalidades de madeira mais claras para não elevar a absortância à radiação 
solar; 
 Introduzir manta aluminizada (foil) entre a câmara de ar ventilada e a placa 
intermediária criando duas câmaras de ar de espessura entre 2,0 e 5cm, antes da 
ossatura do painel; 
 Ter especial cuidado no detalhamento das interfaces e ligações para não criar pontes 
térmicas entre o ambiente interior e exterior; 
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6.2 Desenvolvimento dos projetos executivos e dos processos produtivos 
dos painéis experimentais e dos painéis piloto 
 
 
O processo de elaboração dos projetos executivos e do processo produtivo dos painéis dividiu-se 
em duas etapas. Na etapa 1 foram elaborados os projetos executivos e produzidas três tipologias 
de painéis com dimensões 0,90 x 1,00 m, denominados painéis experimentais. Na etapa 2 foram 
reformulados os projetos executivos dos painéis experimentais e produzidos três tipologias de 
painéis, com dimensões de 0,90 x 2,40 cm, chamados de painéis piloto.  
 
A Figura 6.1 apresenta as etapas do processo de desenvolvimento dos projetos executivos e do 
processo produtivo dos painéis experimentais e piloto, correspondendo às etapas 1 e 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.1 – Etapas de desenvolvimento dos projetos e da produção dos painéis em escala 
experimental e piloto. 
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Na etapa 1 foram elaborados os projetos executivos e implementados os processos produtivos 
dos painéis experimentais I, II, III, de dimensões 0,90 x 1,00 m. Nesta etapa não foram 
utilizados gabaritos nem bancadas de pré-fabricação, pois estava prevista a produção de apenas 
uma unidade de cada painel.  
 
A etapa de caracterização dos projetos executivos e do processo produtivo, a análise dos 
resultados das propriedades térmicas a partir dos procedimentos da norma NBR 15220-2 e os 
dados obtidos com as simulações no programa Arquitrop constituíram a base para a definição 
das diretrizes norteadoras para a realização da etapa 1. Na etapa 2 foram reformulados os 
projetos executivos a partir das dificuldades enfrentadas do processo de produção 
experimental, visto que as especificações do projeto executivo necessitaram de adequações 
frente às especificidades das etapas de beneficiamento de madeira, pré-fabricações e 
montagem dos painéis experimentais.  
 
Na segunda etapa foram então projetadas as 3 (três) tipologias de painéis denominados piloto 
I, II, III, com dimensões 0,90 x 2,40m. Também foi reavaliado o processo de produção 
experimental com objetivo de aprimorar o processo de beneficiamento da madeira e 
montagem da ossatura, através de gabaritos específicos.  
 
Os projetos executivos dos painéis de vedação foram elaborados por um estagiário financiado 
pelo Fundo de Incentivo à Pesquisa, aluno do curso de Arquitetura e Urbanismo da Pontifícia 
Universidade Católica de Minas Gerais – campus de Poços de Caldas, que desenvolveu 
pesquisa de iniciação científica31, ao longo do ano de 2006, intitulada “Projeto e produção de 
painéis de vedação externa em madeira”. Os projetos executivos foram elaborados com auxílio 
do programa autocad e compreendem plantas, cortes, elevações e perspectivas dos painéis com 
indicações de materiais.  As etapas de produção experimental e piloto dos painéis de vedação 
foram realizados por dois funcionários da oficina do Laboratório de Madeira e Estruturas de 
Madeira – LaMEM / EESC / USP. 
                                                 
31
 O relatório final de iniciação científica “Projeto e produção de painéis pré-fabricados de madeira” apresenta 
as etapas de desenvolvimento do projeto, beneficiamento e montagem dos painéis experimentais e piloto. Esta 
pesquisa foi financiada pelo Fundo de Incentivo a Pesquisa - FIP da Pontifícia Universidade Católica de Minas 
Gerais PUC MINAS (processo 2006 78/S1).  
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6.2.1 Etapa 1 - Desenvolvimento dos projetos executivos e dos processos 
produtivos dos painéis experimentais I, II e III 
 
Na etapa 1 foram elaborados os projetos executivos e realizada a produção em escala 
experimental das três tipologias de painéis. Esta etapa teve relevância para verificar a viabilidade 
técnica e construtiva das tipologias dos painéis propostos. Além da aplicação das diretrizes 
descritas na seção anterior, foram também definidas, nesta etapa, os seguintes itens: 1) tipos de 
ligações e interfaces; 2) definição e adequação dos materiais a serem empregados; 3) tipo e 
regulagem dos equipamentos no processo de beneficiamento da madeira; 4) tipo de 
equipamentos e ferramentas empregados no processo de pré-fabricação; 5) adequação da 
seqüência de montagem dos painéis32.  
 
A Tabela 6.1 apresenta os projetos, em perspectiva, com a representação gráfica dos três painéis 
experimentais, com a identificação, em camadas, dos componentes e dos materiais empregados. 
Observa-se que os dois primeiros painéis possuem configurações parecidas, porém no painel 
experimental I optou-se por utilizar na estrutura ou “ossatura” do painel somente madeira serrada 
de aproveitamento, ou seja, peças com comprimento menor que 2,5 m, e placas OSB na camada 
intermediária, para contraventar a ossatura.  Na face externa da placa OSB optou-se por fixar a 
manta aluminizada para que a camada de ar ventilada tenha uma superfície de baixa 
emissividade. Da mesma forma, a manta protege a placa OSB de contato com a umidade e 
também não permite a condensação entre a manta e a placa.  
 
No painel experimental II optou-se por empregar uma placa de material reciclado33, e “ossatura” 
de madeira roliça ½ cana34 aparelhada, sem manta aluminizada, visto que a placa IBAPLAC PT 
80 tem boa resistência à umidade, podendo ser utilizada em área externa sem restrições, segundo 
o fabricante. A configuração do revestimento externo é igual para as duas tipologias, ou seja, 
                                                 
32
 No Apendice III é apresentada a seqüência de produção dos painéis experimentais com a relação dos 
equipamentos e ferramentas utilizadas no beneficiamento das peças e montagem dos painéis. 
33
 A placa IBAPLAC PT 80, fabricada pela IBAPLAC – Produtos Reciclados é um produto a base de 
polietileno de baixa densidade (PEDB), com mistura de fibras celulósicas, vegetais, alumínio e poliester. 
Informações técnicas fornecidas pela fabricante através do site da empresa, endereço: www.ibaplac.com.br. 
34
 O termo ½ cana aparelhada esta sendo usado aqui para definir peças roliças abertas ao meio e desempenada 
em duas faces. 
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revestimento com lambris sem encaixe “macho e fémea”, usinagem a 45o e espaçamento de 
1,0cm. Esta solução cria uma “pele” protetora, que permite rápido escoamento da água de chuva, 
fácil manutenção e eventual reposição de peças.  
 
O painel experimental III, com uma configuração em uma única camada foi executado para 
verificar a possibilidade de produção de lambri com peças roliças. Além das questões já 
apontadas a respeito do elevado consumo de madeira em configurações com uma única 
camada, com esta configuração de painel comprovou-se o elevado grau de dificuldade no 
processo de usinagem dos encaixes entre as peças, devido à falta de padronização das peças 
roliças. 
 
Na Tabela 6.2 são apresentadas as características construtivas dos três painéis experimentais, 
sua função na estrutura, a forma de produção na unidade de pré-fabricação, as espécie de 
madeira utilizadas, a espessura da madeira e a espessura total dos painéis. 
 
Observa-se que o painel experimental I é o que apresenta o maior número de camadas, com 4 
camadas e 2 câmaras de ar. Verifica-se também a maior espessura total do painel com 
13,66cm, sem considerar a placa de revestimento interno. Em relação à câmara de ar 
observa-se também no painel experimental I a maior espessura, 9,0cm. O painel 
experimental II possui 3 camadas e 2 câmaras de ar e têm espessura total de 10 cm, têm uma 
camada de ar não ventilada de 5,0cm e uma câmara de ar ventilada de 1,5 cm de espessura, 
nas duas as superfícies são de alta emissividade. A partir dos resultados obtidos nesta etapa 
de desenvolvimento de projeto e de produção dos três painéis experimentais, optou-se por 
aprofundar o desenvolvimento das duas primeiras tipologias (painel experimental I e II), 
descartando a opção em uma única camada em madeira roliça (painel experimental III). 
 
A seguir é apresentada a Tabela 6.1 com a vista em perspectiva dos painéis, identificação dos 
componentes e especificação dos materiais empregados. Na Tabela 6.2 são apresentados as 
características construtivas, função na estrutura, forma de produção na pré-fabricação, 
espécie de madeira, espessura da madeira, espessura do painel, espessura e tipo da câmara de 
ar dos painéis experimetais I, II e III. 
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Tabela 6.1 – Perspectiva com a identificação dos componentes e especificação dos materiais empregados nos painéis experimetais  I, II e III. 
Painel Experimental I Painel Experimenta II  Painel Experimental III  
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Tabela 6.2 – Características construtivas, função na estrutura, forma de produção na pré-fabricação, espécie de madeira, espessura da 
madeira, espessura do painel, espessura e tipo da câmara de ar dos painéis experimentais.  
Nome do 
painel 
Características construtivas do 
painel (do exterior para o interior) (1) 
Função na estrutura / forma de 
produção (na pré-fabricação) 
Espécie de 
madeira 
Espessura 
madeira 
Espessura 
do painel (2)  
Espessura e tipo 
da câmara de ar  
Painel 
Experimental 
I  
Composto por 4 camadas e 2 câmaras 
de ar. No revestimento externo 
lambri maciço, câmara de ar 
ventilada, manta aluminizada (foil), 
placa OSB, câmara de ar 
intermediária não ventilada no 
interior da ossatura em madeira 
serrada e placa de acabamento 
interno (ver variações). 
 
Portante com função estrutural, 
pré-fabricação sem auxílio de 
gabaritos, emprego de 
equipamentos básicos de 
marcenaria e ferramentas manuais 
elétricas (ver seqüência de 
produção). 
Eucalipto 
grandis 
(revestimento 
externos) 
 
Placas OSB 
 
Eucalipto roliço 
citriodora 
(ossatura) 
2,0 cm 
 
 
 
 
0,9 cm 
 
9,0 cm 
 
13,66 cm 
 
1,5cm  
câmara de ar 
ventilada 
 
 
9,0 cm  
câmara de ar não 
ventilada 
Painel 
Experimental 
II 
Composto por 3 camadas e 2 câmaras 
de ar. No revestimento externo 
lambri maciço, câmara de ar 
ventilada, placa IBAPLAC, câmara 
de ar intermediária não ventilada no 
interiror da ossatura em madeira 
roliça e placa de acabamento interno 
(ver variações)  
 
Portante com função estrutural, 
pré-fabricação sem auxílio de 
gabaritos, emprego de 
equipamentos básicos de 
marcenaria e ferramentas manuais 
elétricas (ver seqüência de 
produção). 
Eucalipto 
grandis 
(revestimetno 
externos) 
 
Eucalipto roliço 
citriodora 
(ossatura) 
2,0 cm 
 
 
 
 
5,0 cm 
 
10 cm 1,5cm  
câmara de ar 
ventilada 
 
5,0 cm  
câmara de ar não 
ventilada 
Painel 
Experimental 
III  
Composto por uma única camada 
em ½ peça roliça de eucalipto 
autoclavado e aparelhada, unida 
horizontalmente uma sobre a outra 
com auxilio de uma barra rosca 
sem fim 
 
 
Portante com função estrutural, 
peças pré-cortados em oficina e 
encaixadas uma a uma no 
canteiro de obra (ver seqüência 
de produção). 
Eucalipto roliço 
citriodora 
5,0 cm 
 
5,0 cm 
 
_ 
(1) Considera-se na quantificação total de camadas, a placa de acabamento interno, que pode ser gesso, placa OSB, placa de madeira compensada, placa cimentícia entre 
outras opções. 
(2) Espessura total do painel sem considerar a espessura da placa interna de acabamento. 
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6.2.1.1 Painel experimental I 
 
É apresentado, nesta seção, de forma suscinta, o projeto executivo do painel experimental I, as 
imagens do painel finalizado e as principais diretrizes adotadas no projeto, na produção e para 
melhoria do desempenho térmico. A Figura 6.2 mostra as imagens da vista externa e interna 
dos painéis, geradas durante a etapa de desenvolvimento do projeto para definição da 
composição das camadas. Na Figura 6.3 vê-se o painel na unidade de pré-fabricação após 
etapa final de montagem, em destaque as faces externas e internas. 
  
 
Figura 6.2 – Imagens em perspectiva da vista externa e interna do painel experimental I. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.3 – Foto do painel experimental I após etapa final de produção. 
 
As principais diretrizes adotadas na concepção do projeto foram a configuração do painel 
em camadas, utilizações de peças curtas, com seção reduzida e uniforme. Neste caso, todas 
as peças da ossatura têm seção de 2,2 x 9,0 cm. O painel foi projetado para ter dimensões 
reduzidas e uma modulação adequada ao tamanho da placa OSB (122x244cm), sua ossatura 
permite a passagem das instalações elétricas e hidráulicas no interior do painel. Os materiais 
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empregados são madeira serrada de eucalipto para o revestimento externos e ossatura, placas 
OSB com espessura de 9,0 mm, chapa-prego, manta aluminizada, pregos galvanizados 
17x21 e parafusos FIX 5x50. 
 
A Figura 6.4 mostra a elevação, corte AA’, corte BB’ do projeto executivo do painel 
experimental I, com indicação dos materiais empregados e cotas. Observa-se a definição 
com precisão da composição em camadas, o emprego de madeira serrada aparelhada, com 
seção final de 2,2x9,0cm, e as câmaras de ar ventiladas e não ventilada. 
 
Figura 6.4 - Elevação, corte AA’ e corte BB’ do projeto executivo do painel experimental I. 
 
As principais diretrizes adotadas para a etapa de produção do painel foram a utilização de 
ossatura do painel com peças de comprimento e seção reduzida, visando a diminuir o 
volume de madeira, emprego de peças de seção comercial, uso de equipamentos básicos 
para beneficiamento da madeira, número reduzido de etapas de beneficiamento da madeira, 
possibilidade de mão de obra com baixa qualificação na etapa de pré-fabricação do painel. 
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As principais diretrizes adotadas para contribuir para desempenho térmico foram o emprego 
de câmaras de ar ventilada de e = 1,5cm, manta aluminizada com superfície de baixa 
emissividade, câmaras de ar não ventilada com e = 9,0cm e manutenção da tonalidade da 
madeira. 
 
6.2.1.2 Painel experimental II  
 
É apresentado nesta seção, também de forma suscinta, o projeto executivo do painel 
experimental II, sua configuração, imagens do painel finalizado e as principais diretrizes 
adotadas no projeto, na produção e para melhoria do desempenho térmico. A Figura 6.5 
mostra duas imagens, em perspectiva do painel, em seguida, na Figura 6.6 vê-se o painel já 
finalizado na unidade de pré-fabricação. 
 
 
Figura 6.5 – Imagens em perspectiva da vista externa e interna do painel experimental II. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6 – Foto do painel experimental II após etapa final de produção. 
Capítulo 6 – Resultados sobre o desenvolvimento de projeto, processo produtivo e verificação da adequação ao zoneamento 
bioclimático brasileiro das propostas de painéis leves de vedação externas em madeira. 
168 
 
A principal diretriz adotada foi uma concepção de projeto em camadas formadas por 
montantes verticais de ½ peça roliça de eucalipto autoclavado com comprimento < 2,5 m. A 
câmara de ar não ventilada com 5,0cm de espessura, é formada por placa de material 
reciclado IBAPLAC, sem o emprego de manta aluminizada. Neste caso, optou-se por um 
material com maior resistência a umidade, se comparado às placas OSB. Neste painel houve 
também a necessidade de adequar o tamanho do painel em relação à modulação das placas 
IBAPLAC, de dimensões 110 x 220 cm. Entre o revestimento externo e a placa IBAPLAC 
adotou-se uma câmara de ar ventilada de espessura de 1,5cm e superfície de alta 
emissividade.  
 
Os materiais empregados foram: madeira roliça de alta densidade de massa aparente na 
ossatura do painel, madeira serrada de eucalipto de média densidade de massa aparente no 
revestimento externo, placa IBAPLAC com espessura de 8,0 mm, pregos galvanizados 
17x21 e parafusos FIX 5x50. 
 
A Figura 6.7 mostra a elevação, corte AA’, corte BB’ do projeto executivo do painel 
experimental II, com indicação dos materiais empregados e cotas. Observa-se, no projeto, a 
necessidade de aparelhamento em duas faces da peça roliça para fixação da placa intermediária e 
interna de acabamento. Também é mostrado, nos cortes, a camada de ar com 5,0cm de espessura 
e a espessura total do painel com 10,0cm. 
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Figura 6.7 – Elevação, corte AA’ e corte BB’ do projeto executivo do painel experimental II. 
 
Em relação à etapa de produção, a principal diretriz adotada para o painel experimental II foi 
o emprego de peças de seção comercial roliça de pequeno diâmetro na ossatura, visando a 
redução do custo na aquisição da madeira tratada. Também foram utilizados equipamentos 
básicos para beneficiamento da madeira e priorizou-se a redução no número de operações 
nas etapas de beneficiamento da madeira. Este painel, por apresentar simplicidade 
construtiva, resultou em procedimentos de fácil execução na etapa de montagem, com uso 
de equipamentos manuais elétricos e ferramental simples. Visou-se com isto, a comprovação 
da possibilidade de utilização de mão de obra de baixa qualificação na etapa de pré-
fabricação.  
 
Da mesma forma que o painel anterior, as diretrizes adotadas para contribuir no desempenho 
térmico para este painel foram o emprego de câmaras de ar não ventilada com espessura de 
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5,0cm, câmara de ar ventilada de espessura de 1,5cm, ambas com superfícies de alta 
emissividade. Também para o painel experimental I foi mantida a tonalidade clara da 
madeira sem a aplicação de acabamentos pigmentados ou pinturas que pudessem elevar o 
absortância (α) para radiação solar da superfície externa do painel.  
 
6.2.1.3 Painel experimental III  
 
Para finalizar esta primeira etapa, de desenvolvimento de projeto e produção dos painéis 
experimentais, é apresentado nesta seção, o projeto executivo do painel experimental III, 
sua configuração, as imagens do painel finalizado e as principais diretrizes adotadas. A 
Figura 6.8 mostra duas imagens, em perspectiva do painel. Em seguida, na Figura 6.9, 
vê-se o painel já finalizado na unidade de pré-fabricação. 
 
 
 
Figura 6.8 – Imagens em perspectiva da vista externa e interna do painel experimental III. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.9 – Foto do painel experimental III após etapa final de produção. 
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A principal diretriz adotada foi priorizar um projeto de painel auto-portante, com características 
“rústicas”, com uma camada estrutural formada por peças roliças de eucalipto, abertas ao 
meio e aparelhadas nas 4 faces, unidas horizontalmente uma sobre a outra com auxílio de 
uma barra rosca sem fim. Esta tipologia de painel teve como intenção empregar peças roliças 
de pequeno diâmetro e comprimento < 2,5 m, através de uma concepção simples, com 
precisão de encaixes e número reduzido de componentes. Os materiais empregados foram: 
madeira roliça aparelhada de eucalipto citriodora, com densidade de massa aparente elevada 
(850 kg/m3); e barras galvanizadas de rosca sem fim de 5/8' de espessura. 
 
As diretrizes adotadas na etapa de produção foram: emprego de equipamentos básicos para 
beneficiamento da madeira e priorização da execução da montagem do painel diretamente 
em canteiro de obra.  Optou-se por desenvolver um painel com peças aparelhadas e pré-
cortadas, sem etapa de pré-fabricação. Verificou-se, porém, que a etapa de beneficiamento 
da madeira roliça exigiu um elevado número de operações e emprego de mão de obra 
qualificada, fato decorrente da conicidade e falta de padronização das peças roliças de 
pequeno diâmetro.  
 
A Figura 6.10 mostra a elevação, corte AA’, corte BB’ do projeto executivo do painel 
experimental III, com indicação dos materiais empregados e cotas. 
 
Capítulo 6 – Resultados sobre o desenvolvimento de projeto, processo produtivo e verificação da adequação ao zoneamento 
bioclimático brasileiro das propostas de painéis leves de vedação externas em madeira. 
172 
 
 
Figura 6.10 – Elevação, corte AA’ e corte BB’ do projeto executivo do painel experimental III. 
 
Podem ser verificados, no projeto executivo, os encaixes das peças roliças e a passagem da barra 
rosca sem fim para unir as peças. Também são indicados, nos cortes AA’ e BB’, a espessura de 
5,0cm do lambri e a altura total da peça com 11,0cm. 
 
O objetivo da experimentação desta tipologia era posteriormente associar a esta camada 
unida de madeira, uma câmara de ar não ventilada e uma camada interna de acabamento. 
Porém, além das dificuldades apontadas na etapa de beneficiamento das peças roliças, 
verificou-se, também, um elevado consumo de madeira por metro quadrado de painel de 
vedação. Optou-se, então, por descartar esta configuração de painel nos estudos 
posteriores (etapa 2), que serão apresentados a seguir.  
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As fichas técnicas números 6, 7 e 8 correspondentes aos painéis experimentais I, II e III 
são apresentadas no apêndice III. Estas fichas contêm as seguintes informações: 
 
 Descrição sobre a tipologia dos painéis; 
 Informações sobre o projeto do componente (materiais empregados, relação de 
componentes, volume de madeira e tipo de ligações);  
 Informações sobre o processo produtivo (quantificação de mão de obra na etapa de 
beneficiamento e montagem e tipo de ferramentas utilizadas); 
 Projeto em perspectiva com indicação dos materiais; 
 Seqüência de produção (beneficiamento e montagem dos painéis); 
 Projeto executivo dos painéis com planta, corte e elevação com cotas e indicação dos 
materiais. 
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6.2.2 Etapa 2 - Desenvolvimento dos projetos executivos e dos processos 
produtivos dos painéis pilotos I, II e III. 
 
Nesta seção é apresentada, de forma suscinta, a etapa 2 de desenvolvimento do projeto 
executivo e do processo produtivo dos painéis pilotos I, II e III, com destaque para a 
determinação do volume de madeira por metro quadrado de painel. Nesta etapa foram 
reprojetados os painéis experimentais I e II, com dimensões de 0,90x2,40cm, e desenvolvida 
uma nova tipologia para o painel piloto III, com as mesmas dimensões.  
 
A Figura 6.11 apresenta os dados sobre volume de madeira por metro quadrado para os painéis 
piloto I, II e III, sem considerar a placa de revestimento interno. Para o painel piloto I, que tem 
sua ossatura formada por peças de seção 2,2 x 9,0cm e madeira serrada de aproveitamento 
(comprimento < 2,5m), foi aferido o menor valor, 0,0371 m3/m2. Para o painel piloto II, que 
utiliza ½ peça roliça nos montantes verticais anotou-se um volume de madeira de 0,0443 m3/m2, 
o maior entre os três painéis propostos. 
 
0,0371
0,0443
0,0391
0,034 0,036 0,038 0,04 0,042 0,044 0,046
Volume de madeira por m2 
  painel piloto I
 painel piloto II
 painel piloto III
 
Figura 6.11 – Gráfico com o volume de madeira por m2 dos painéis piloto I, II e III. 
 
Os dados sobre volume de madeira das cinco tipologias de painéis analisadas no capítulo 
anterior, apontam que o painel Cuiabá, é o de menor consumo de madeira com 0,0270 m3/m2. 
Por outro lado, o painel Uruguai é o de maior consumo, com 0,0820 m3/m2. A título de 
comparação, acrescentando-se aos valores apresentados na figura 6.11, o volume correspondente 
a uma placa de revestimento interno de OSB de 0,0151mm de espessura, anota-se um valor 
máximo de 0,0594 m3/m2. Mesmo assim, este valor está abaixo da média das cinco tipologias 
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analisadas, que é de 0,0615 m3/m2. Ou seja, pode-se considerar que os resultados apresentados 
para os painéis propostos são favoráveis quando se relaciona volume de madeira e metro 
quadrado de vedação.  
 
A Tabela 6.3 apresenta as perspectivas dos painéis pilotos I, II e III, com a identificação dos 
componentes e especificação dos materiais empregados. Como comentado na seção 
anterior, optou-se nesta etapa pela não adoção de uma tipologia de painel com camada única. 
Como opção decidiu-se pelo desenvolvimento do painel piloto III, que possui uma 
concepção com um maior número de câmaras de ar, emprega peças roliças de pequeno 
diâmetro, com pouco aparelhamento e possui mais uma câmara de ar não ventilada com 
superfície de baixa emissividade entre a placa de OSB intermediária e a câmara de ar 
ventilada contígua ao revestimento externo (ver figura 6.17). Buscou-se com esta tipologa, 
além de aumentar a resistência térmica total (RT) do componente de vedação, com a inclusão 
de uma manta aluminizada (foil) dupla face, incorporar peças roliças de diâmetro reduzido e 
comprimento menor que 2,5cm, para reduzir o volume de madeira por metro quadrado de 
painel. 
 
Os painéis piloto I e II mantiveram as configurações definidas na etapa 1, com pequenas 
alterações nas especificações dos materiais e no processo produtivo, como poderá ser 
observado nos projetos executivos apresentados adiante. 
 
A seguir, a Tabela 6.4 apresenta as características construtivas, função na estrutura, aspectos 
relacionados à produção e montagem, espécie de madeira, espessura do painel, espessura da 
madeira, tipo e espessura da camada de ar empregada nos painéis. Pode-se verificar que o 
painel piloto III é o que apresenta maior número de camadas de ar (três), a maior espessura 
total do componente (13,70cm), emprega madeira serrada, madeira roliça e placas OSB, 
apontando para uma maior complexidade construtiva, com o emprego de um número maior 
de materiais diferentes. 
 
Por outro lado, o painel piloto II, único a utilizar as placas IBAPLAC, apresenta menor 
número de camadas (5) e a menor espessura total entre os três painéis, com apenas 10,0cm. 
Outro aspecto que comprova a menor complexidade desta configuração de painel é sua 
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produção sem auxílio de gabaritos de pré-fabricação. Neste caso a montagem foi executada 
com auxílio das próprias placas já pré-cortadas, servindo como referência para a fixação dos 
montates verticais roliços.  
 
No apêndice IV são apresentadas as fichas técnicas números 9, 10 e 11 dos painéis piloto 
I, II e III, com as seguintes informações: 
 
 Descrição sobre a tipologia dos painéis, código e dimensões; 
 Informações sobre o projeto do componente (materiais empregados, relação de 
componentes, volume de madeira e tipo de ligações);  
 Informações sobre o processo de produção (quantificação de mão de obra na etapa de 
beneficiamento e montagem e tipo de ferramentas utilizadas); 
 Dados sobre transmissão térmica (U), atraso térmico (φ) e fator solar (FSo) através de 
método de cálculo da NBR 12550-2; 
 Projeto em perspectiva com indicação dos materiais; 
 Projeto executivo dos painéis com planta, corte e elevação com cotas e indicação dos 
materiais. 
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Tabela 6.3 – Perspectiva com a identificação dos componentes e especificação dos materiais empregados nos painéis piloto I, II e III. 
Painel Experimental I Painel Experimenta II  Painel Experimental III  
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Tabela 6.4 – Características construtivas, função na estrutura, forma de produção e montagem, espécie de madeira, espessura do 
painel, espessura da madeira, espessura da camada de ar e tipo de material isolante empregados nos painéis piloto I, II e III.  
Tipo do 
painel 
Características construtivas dos 
painéis 
Função na estrutura, 
produção e montagem 
Espécie de 
madeira 
Espessura 
do painel 
(cm) 
Espessura 
madeira 
(cm) 
Camada de ar  
(cm) 
Painel Piloto 
I  
Composto por 6 camadas com 1 camada de 
ar ventilada e 1 camada de ar não ventilada. 
Do exterior para interior são: 1) lambri de 
madeira, 2) camada ventilada, 3) Manta 
subcobertura, 4) Placa OSB 9,5mm, 5) 
camada de ar não ventilada (ossatura), 6) 
revestimento interno (variável) 
Portante (com função estrutural) 
produzidos em unidades de pré-
fabricação com madeira de 
aproveitamento (peças < que 2,5m 
de comprimento para ossatura + 
placa de OSB ). 
Eucalipto 
saligna 
serrado e 
placas OSB 
13,66+ 
placa 
interna 
2,2+1,5+0,
95+ 
9,0+ placa 
interna 
Camada 1 - 
Ventilada 
1,5cm 
Camada 2 - 
Não ventilada 
9,0cm 
Painel Piloto 
II  
Composto por 5 camadas com 1 camada de 
ar ventilada e 1 camada de ar não ventilada. 
Do exterior para interior são: 1) lambri de 
madeira, 2) camada ventilada, 3) Placa 
Ibaplac 80 mm, 4) camada de ar não 
ventilada (ossatura), 5) revestimento interno 
(variável) 
Portante (com função estrutural) 
produzidos em unidades de pré-
fabricação com madeira roliça de 
baixo diâmetro (peças com Ø 
<10cm ) + placa Ibaplac. 
Eucalipto 
saligna, 
eucalipto 
citriodora 
roliço e 
placas 
Ibaplac 
10,0+Plac
a interna 
2,2+1,5+0,
50+ 
placa 
interna 
Camada 1 - 
Ventilada 
1,5cm 
Camada 2 - 
Não ventilada 
5,0cm 
Painel Piloto 
III 
Composto por 7 camadas com 1 camada 
de ar ventilada e 2 camadas de ar não 
ventilada. Do exterior para interior são: 1) 
lambri de madeira, 2) camada ventilada, 3) 
Manta subcobertura, 4) camada de ar não 
ventilada, 5) Placa OSB 9,5mm, 6) 
camada de ar não ventilada (ossatura), 7) 
revestimento interno (variável) 
Portante (com função estrutural) 
produzidos em unidades de pré-
fabricação com madeira de 
aproveitamento (peças < que 
2,5m de comprimento), madeira 
roliça de baixo diâmetro (peças 
com Ø <10cm ) e placas OSB.  
Eucalipto 
saligna, 
eucalipto 
citriodora 
roliço e 
placas 
OSB. 
13,7+Plac
a interna 
2,2+1,5+1,
5+ 
7,0+placa 
interna 
Camada 1 - 
Ventilada 
1,5cm 
Camada 2 - 
Não ventilada 
1,5cm 
Camada 3 - 
Não ventilada 
7,0cm 
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6.2.2.1 Painel Piloto I  
 
O projeto do painel piloto I seguiu a mesma configuração da etapa 1 de experimentações, a 
única alteração no projeto foi o emprego de ligações pregadas em substituição à chapa-prego 
devido à facilidade de execução e custo de material.  Para o processo de produção foi 
empregado gabarito de pré-fabricação e bancada de trabalho. Na Figura 6.12 vê-se a 
montagem do gabarito, execução da ossatura e a fixação da placa intermediária de OSB. Esta 
etapa foi planejada para que as peças fossem beneficiadas e aparelhadas no tamanho 
especificado no projeto executivo. Tanto na etapa de beneficiamento da madeira com nas 
mesas de pré-fabricação utilizou-se 2 profissionais carpinteiros. 
  
Figura 6.12 – Montagem do gabarito (a), execução da ossatura (b) e fixação da placa OSB 
do painel piloto I (c). 
A seguir, a Figura 6.13 apresenta o projeto executivo do painel piloto I com elevação, corte AA’, 
indicação dos materiais empregados, cotas com as dimensões das peças e especificação das 
camadas que constituem o painel. 
a b 
c 
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Figura 6.13 – Elevação e corte AA’ com indicação dos materiais do painel piloto I. 
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6.2.2.2 Painel Piloto II 
 
O painel piloto II seguiu a mesma configuração da etapa 1 de experimentações, não houve 
alteração de projeto, a não ser nas dimensões finais do painel (90 x 240 cm). Para o 
processo de produção não foi empregado gabarito de pré-fabricação apenas a bancada de 
trabalho. A Figura 6.14 mostra o processo de montagem do painel nas bancadas de trabalho, 
são mostrados a pré-furação dos sarrafos e da placa IBAPLAC, a operação de fixação do 
revestimento externo e o painel montado. Nas etapas de montagem do painel piloto II, foram 
utilizados equipamentos elétricos manuais e uma equipe com dois carpinteiros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.14 – Pré-furação do sarrafo e da placas IBAPLAC (a), fixação do revestimento 
externo (b) e painel acabado (c). 
 
A Figura 6.15 apresenta o projeto executivo do painel piloto II com elevação, corte AA’, 
indicação dos materiais empregados, cotas com as dimensões das peças e especificação das 
camadas que constituem o painel. Observa-se que esta tipologia apresenta peças com seção de 
1/2 peça roliça e espessura final do painel com 10,0cm. 
 
a 
b 
c 
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Figura 6.15 – Elevação e corte AA’ com indicação dos materiais do painel piloto II. 
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6.2.2.3 Painel Piloto III  
 
A seguir é apresentado o painel piloto III, este painel não foi produzido na etapa experimental, 
sua configuração se justifica visto o interesse de viabilizar o emprego peças roliças de diâmetro 
menor que 8,0 cm, porém com prioridade para uma etapa de processamento simples. Cabe 
destacar que o painel experimental III elaborado na etapa 1, apresentou elevada complexidade 
na etapa de processamento das peças roliças, devido a uma configuração que demandava 
elevada precisão dos encaixes em peças sem padronização dimensional. A Figura 6.16 mostra o 
processo de montagem do painel piloto III nas bancadas de trabalho, são mostrados a pregação 
da placa OSB na ossatura de peças roliças, a colocação da manta aluminizada e a fixação do 
revestimento externo do painel. Também nas etapas de montagem deste painel, foram utilizados 
equipamentos elétricos manuais e uma equipe com dois carpinteiros. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.16 – Pregação da placa OSB (a), colocação da manta aluminizada (b) e fixação do 
revestimento externo do painel (c). 
A Figura 6.17 apresenta o projeto executivo do painel piloto III com elevação, corte AA’, 
indicação dos materiais empregados, cotas com as dimensões das peças e especificação das 
camadas que constituem o painel. Observa-se que esta tipologia apresenta peças roliças de 7,0cm 
de diâmetros e duplo sarrafo para fixação da placa intermediária e interna. 
a 
b c 
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Figura 6.17 – Elevação e corte AA’ com indicação dos materiais do painel piloto III. 
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6.3 Determinação das propriedades térmicas e verificação da adequação ao 
zoneamento bioclimático brasileiro dos painéis pilotos I, II e III 
 
Nesta seção são apresentados os resultados sobre as propriedades térmicas dos painéis piloto I, II 
e III, segundo o método de cálculo da transmitância térmica (U), da capacidade térmica (CT), do 
atraso térmico (φ) e do fator solar (FSo) de elementos e componentes de edificações 
estabelecidas pela norma NBR 15220-2. São também mostrados os resultados sobre a 
verificação de adequação ao zoneamento bioclimático dos painéis, através das diretrizes 
construtivas para vedações externas definidas pela NBR 15220-3. A seguir são reapresentadas as 
três combinações de tipo de parede (leve, leve refletora ou pesada) e os valores admissíveis de 
transmitância térmica, atraso térmico e fator solar para as zonas bioclimáticas brasileiras, de 
acordo com a NBR 15220-3. As combinações são:  
 
a) para as zonas 1 e 2, paredes leves e valores de U ≤ 3,00; ϕ ≤ 4,3 e FSo ≤ 5,0; 
b) para as zonas 3, 5 e 8, paredes leves refletoras e valores de U ≤ 3,60; ϕ ≤ 4,3 e FSo ≤ 4,0; 
c) para as zonas 4, 6 e 7, parede pesadas e valores de U ≤ 2,20; ϕ ≥ 6,5 e FSo ≤ 3,5. 
 
A Tabela 6.5, já mostrada no capítulo 5, apresenta os valores limites das propriedades 
térmicas e os tipos de paredes para cada zona bioclimática brasileira. 
 
Tabela 6.5 – Tipos de parede e valores admissíveis de transmitância térmica (U), atraso 
térmico (ϕ) e fator de calor solar (FSo) para cada zona bioclimática brasileira. 
Fonte: Adaptado da norma NBR 15220 (parte 3) 
Zonas Bioclimáticas Tipos de parede Transmitância térmica 
(U) 
Atraso térmico 
(ϕ) 
Fator de calor 
solar (FS) 
1 Leve U ≤ 3,00 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 5,0 
2 Leve U ≤ 3,00 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 5,0 
3 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
4 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
5 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
6 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
7 Pesada U ≤ 2,20 ϕ ≥ 6,5 FSo ≤ 3,5 
8 Leve refletora U ≤ 3,60 ϕ ≤ 4,3 FSo ≤ 4,0 
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A Tabela 6.6 apresentada na página seguinte, mostra os resultados das propriedades térmicas 
dos painéis piloto I, II e III, com suas respectivas variações de revestimento interno, segundo a 
norma NBR 15220-2 As três variações são: placa OSB35 com 15,1 mm de espessura, placa 
OSB com 9,0 mm de espessura e placa de gesso acartonado36 com 12,5 mm de espessura. 
Ainda são apresentados dados sobre fator solar (FSo) com dois tipos de pintura para a 
superfície externa: cor branca com absortância para radiação solar α = 0,20 e cor vermelha 
com absortância para radiação solar α = 0,74.  
 
De uma forma geral, pode-se observar que todos os valores de transmitância térmica dos 
painéis pilotos estão abaixo do limite estabelecido para paredes leves, de U≤3,00 W/(m2K). 
Também verifica-se que em relação ao atraso térmico o maior valor aferido é 4,3 horas para o 
painel piloto II (variação A), com revestimento interno de placa OSB de 15,1mm, justamente 
o valor limite de ϕ ≤ 4,3 estabelecido para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8.  
 
Em relação aos valores de resistência térmica total (RT), verifica-se que o maior valor aferido é 
1,1275 (m2.K)/W),  para o painel piloto III (variação A), com o revestimento interno de placa 
OSB 15,1mm. Além do revestimento interno com maior espessura, este painel apresenta duas 
camadas de ar com superfícies de baixa emissividade, devido ao uso de manta aluminizada 
dupla face. Por outro lado, o painel piloto II (variação C), com placas intermediárias IBAPLAC 
e revestimento interno com placa de gesso de 12,5mm é o que apresenta menor RT, com valor 
de 0,6213 (m2.K)/W. Deve-se a isto aos valores mais elevados de condutividade térmica da 
placa IBAPLAC37, λibaplac = 0,54 W/(m.K), e da placa de gesso, λ gesso = 0,35 W/(m.K), em 
comparação com o valor de condutividade térmica da placa OSB, λosb =  0,14 W/(m.K). 
 
                                                 
35
 As características físico-mecânicas e as especificações de espessura e densidade de massa aparente das 
placas OSB foram coletas junto à empresa MASISA. O tipo de placa empregada nos cálculos é a OSB 
Exportação HOME. 
36
 As características físico-mecânicas e as especificações de espessura e densidade de massa aparente das 
placas de gesso acartonado foram coletas junto à empresa PLACO. Segundo a empresa, as placas foram 
produzidas por processo industrializado contínuo a partir de gipsita natural e cartão duplex. O tipo de placa 
empregada nos cálculos é a Standard ST para áreas secas com borda rebaixada para tratamento da junta. 
37
 Os valores de condutividade térmica, calor específico e difusividade térmica foram obtidos através de ensaio 
no laboratório de propriedades térmicas do Departamento de Engenhatia de Materiais da Universidade Federal 
de São Carlos.  
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Tabela 6.6 – Tipo de painel, variação do revestimento interno e propriedades térmicas dos painéis segundo a norma NBR 15220-2  
 
 
Variações de revestimento 
interno 
Propriedades térmicas dos painéis segundo os procedimentos de cálculo definidos pela 
norma NBR 15220-2 
 
Tipo de painel / variação 
Placa interna 
(tipo/mm) 
RT 
(m2.K)/W 
CT 
kJ/(m2K) 
U 
W/(m2K) 
φ 
horas 
FS p/ cor: branca 
α=0,20 
FS p/ cor: 
vermelha α=0,74 
variação A OSB 15,1 mm  0,9037 82 1,11 3,9 0,9 3,3 
Painel Piloto I       variação B OSB 9,0 mm 0,8601 57 1,16 3,6 0,9 3,4 
variação C Gesso 12,5 mm 0,8314 52 1,20 3,3 1,0 3,6 
variação A OSB 15,1 mm  0,6935 94 1,44 4,3 1,2 4,3 
Painel Piloto II     variação B OSB 9,0 mm 0,6499 86 1,54 3,9 1,2 4,6 
variação C Gesso 12,5 mm 0,6213 82 1,61 3,7 1,3 4,8 
variação A OSB 15,1 mm  1,1275 64 0,89 4,2 0,7 2,6 
Painel Piloto III    variação B OSB 9,0 mm 1,0830 57 0,92 3,8 0,7 2,7 
variação C Gesso 12,5 mm 1,0537 52 0,95 2,8 0,8 2,8 
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6.3.1 Verificação da adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro do 
painel piloto I. 
 
A Figura 6.18 apresenta a representação gráfica da relação entre atraso térmico em horas e fator 
solar dos painéis piloto I (variações A, B e C), com duas cores superficiais na face externa, 
branca (α = 0,20) e vermelha (α = 0,74), segundo os dados apresentados na Tabela 6.6. 
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Atraso térmico (horas)
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 Painel com OSB 9,0 U=1,16
 Painel com OSB 15,1 U=1,11
 Painel com gesso 12,5 U=1,20
Painel com pintura externa cor vermelha (α=0,74)  
Painel com pintura externa cor branca (α=0,20) 
 zonas 1 e 2  FSo ≤ 5,0 
zonas 3, 5 e 8  FSo ≤ 4,0 
zonas 1, 2, 3, 5 e 8  
φ ≤ 4,3 
 zonas 4, 6 e 7
φ ≥ 6,5 
zonas 4, 6 e 7  FSo ≤ 3,5 
 
Figura 6.18 – Valores de atraso térmico e fator solar dos painéis piloto I com três variações de 
acabamento interno e superfície externa cor branca (α =0,20) e cor vermelha (α = 0,74). 
 
A partir dos valores admissíveis de transmitância térmica (U), atraso térmico (ϕ) e fator 
solar (FSo) de cada zona bioclimática brasileira (ver tabela 6.5), verifica-se que o painel 
piloto I, com as respectivas variações A, B e C, é adequado para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8. Para 
as zonas bioclimáticas 4, 6 e 7 o painel é inadequado, pois para estas zonas são requeridas 
paredes pesadas e valores de atraso maiores que 6,5 horas. Portanto os painéis piloto II e III, 
que serão analisados posteriormente, são também considerados, desde já, inadequadas para 
as zonas 4, 6 e 7. 
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Na análise dos dados sobre atraso térmico, verifica-se o valor máximo de 3,9 horas, aferido 
para o painel com revestimento interno com placa OSB de 15,1mm, valor 0,4 horas abaixo 
do máximo admitido de φ≤4,3 horas para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8. Em relação aos valores de 
fator solar (FSo), a figura 6.18, mostra o valor máximo de 3,6%, para o painel com 
revestimento de gesso, também abaixo do limite máximo de 4,0%  para a zonas 1 e 2 e 5,0% 
para as zonas 3, 5 e 8. 
 
Sendo o limite máximo de fator solar menor ou igual a 4,0 para as zonas 3, 5 e 8, as 
absortâncias máximas permitidas para o painel piloto I (variações A, B e C) são: 
 
Painel Piloto I (variação A) ⇒ α máxima = 0,90 
Painel Piloto I (variação B) ⇒ α máxima = 0,86 
Painel Piloto I (variação C) ⇒ α máxima = 0,83 
 
Para as zonas 1 e 2, sendo o limite de fator solar menor ou igual a 5,0, as absortâncias 
máximas são superiores a 1,0 para todas as variações do painel piloto I. 
 
A verificação de adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro do painel piloto I é 
apresentada na Tabelas 6.7. Na mesma são indicadas as propriedades térmicas e os valores 
máximos de absortância para fator solar igual a 4,0. Ainda são mostradas as porcentagens de 
área do território nacional correspondente a cada zona bioclimática e as características 
construtivas e dimensionais dos materiais empregados no revestimento interno e nas demais 
camadas do painel.  
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Tabela 6.7 – Verificação da adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro do painel piloto I, segundo a norma NBR 15220-3. 
 
Zonas bioclimáticas Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Z 5 Z 6 Z 7 Z 8 Propriedades térmicas do painel e absortâncias 
máximas p/ FSo ≤ 4,0  
(RT, CT, U, φ, FSo e αm) 
Características térmicas e 
dimensionais dos materiais 
empregados no painel  
(camadas do exterior p/ o interior) % do território nacional 0,08 6,40 6,50 2,00 5,60 12,6 12,6 53,7 
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Revestimento Interno 
Placa OSB Exportação home 
e osb = 0,0151 m 
ρ osb = 600 kg /m3 
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RT= 0,9037(m2.K)/W 
CT = 82 kJ/(m2.K) 
U=1,11 W/(m2.K) 
φ= 3,9 horas 
FSo branca= 0,9  
FSo vermelha= 3,3 
α máxima = 0,90 
1) Revestimento externo 
Lambri (eucalipto grandis) 
е lambri = 0,022m 
ρ lambri = 750 kg/m3 
λ lambri = 0,23W/(m.K) 
c lambri = 1,34 kJ/(Kg.K) 
2) Câmada de ar n° 1 
Ventilada com baixa 
emissividade (manta 
aluminizada dupla face) 
e ar = 0,0015 m 
RT = 0,29 (m2.K)/W 
3) Placa intermediária 
OSB Exportação home 
е
 osb = 0,009m 
ρ
 osb = 600Kg/m3 
λ osb = 0,14 W/(m.K) 
c osb = 2,30 kJ/(Kg.K) 
4) Câmada de ar n° 2 
Não ventilada com alta 
emissividade  
e ar = 0,09 cm 
RT = 0,14 (m2.K)/W 
5) Ossatura  
Sarrafo (eucalipto grandis) 
e ossatura = 0,09 m 
ρ
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λ ossatura = 0,23 W/(m.K) 
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α máxima = 0,86 
c
o
r
 
e
x
t
e
r
n
a
:
 
V
e
r
m
e
l
h
a
 
 
A 
 
A 
 
A 
 
I 
 
A 
 
I 
 
I 
 
A 
V
a
r
i
a
ç
ã
o
 
C
 
Revestimento Interno 
Placa de Gesso Standart ST 
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ρ gesso = 850 kg/m3 
λ
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CT  = 52 kJ/(m2.K) 
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6.3.2 Verificação da adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro do 
painel piloto II 
 
Pode-se verificar a adequação ao zoneamento bioclimático do painel piloto II (variações A, B e C) 
pela Figura 6.19 que mostra a representação gráfica da relação entre atraso térmico em horas e 
fator solar com as cor superficial branca (α = 0,20) e vermelha (α = 0,74) na face externa do painel.  
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 Painel com OSB 9,0 U=1,54
 Painel com OSB 15,1 U=1,44
 Painel com gesso 12,5 U=1,61
Painel com pintura externa cor vermelha (α=0,74)  
Painel com pintura externa cor branca (α=0,20) 
 zonas 1 e 2  FSo ≤ 5,0 
zonas 3, 5 e 8  FSo ≤ 4,0 
zonas 1, 2, 3, 5 e 8  
φ ≤ 4,3 
 zonas 4,6 e 7
φ ≥ 6,5 
zonas 4, 6 e 7  FSo ≤ 3,5 
 
Figura 6.19 – Valores de atraso térmico e fator solar dos painel piloto II com três variações de 
acabamento interno e superfície externa cor branca (α =0,20) e cor vermelha (α = 0,74). 
 
Pode-se verificar que o painel piloto II (variações A, B e C), com pintura externa na cor vermelha, 
é adequado somente para as zonas 1 e 2, pois apresenta valores de fator solar acima do limite de 
4,0 %. Já o mesmo painel com pintura externa branca, é considerado adequado para as zonas 1, 2, 
3, 5 e 8, com valores de fator solar em torno de 1,2 %, bem abaixo do valor admissível.  
 
Em relação aos valores de atraso térmico, observa-se que o painel com revestimento interno com 
placa OSB de 15,1mm (variação A) apresenta o valor máximo de 4,3 horas, exatamente o limite 
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estabelecidos para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8. Pode-se comprovar com estes resultados que o emprego 
da placa IBAPLAC, que apresenta valores de condutividade térmica (λibaplac = 0,54 W/(m.K)) 
maiores que a placa OSB (λosb =  0,14 W/(m.K)) interfere significamente para a elevação da 
transmitância térmica e a conseqüente elevação dos valores de fator solar.  
 
Nota-se que esta tipologia de painel apresenta os maiores valores de transmitância térmica, sendo 
o painel com gesso de 12,5 mm de espessura com o maior valor U = 1,61W/(m2K). Além da alta 
condutividade térmica das placas utilizadas, outro fato que justifica os valores elevados de 
transmitância térmica, em comparação com os outros paineis, é a não inclusão de manta 
aluminizada na superfície das câmaras de ar.  
 
Considerando então, o limite de fator solar igual a 4,0, para as zonas 3, 5, e 8, as absortâncias 
máximas permitidas para o painel piloto II (variações A, B e C) são:  
Painel Piloto II (variação A) ⇒ α máxima = 0,69 
Painel Piloto II (variação B) ⇒ α máxima = 0,65 
Painel Piloto II (variação C) ⇒ α máxima = 0,62 
 
Para as zonas 1 e 2, sendo o limite de fator solar igual a 5,0, as absortâncias máximas permitidas 
para o painel piloto II (variações A, B e C) são:  
Painel Piloto II (variação A) ⇒ α máxima = 0,87 
Painel Piloto II (variação B) ⇒ α máxima = 0,81 
Painel Piloto II (variação C) ⇒ α máxima = 0,79 
 
A verificação de adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro do painel piloto II é 
apresentada na Tabelas 6.8. São indicadas as propriedades térmicas e os valores máximos de 
absortância para fator solar igual a 4,0. Ainda são mostrados as porcentagens de área do 
território nacional correspondente a cada zona bioclimática e as características construtivas e 
dimensionais dos materiais empregados no revestimento interno e nas demais camadas do 
painel.  
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Tabela 6.8 – Verificação da adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro do painel piloto II, segundo a norma NBR 15220-3. 
Zonas bioclimáticas Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Z 5 Z 6 Z 7 Z 8 Propriedades térmicas do painel e absortâncias 
máximas p/ FSo ≤ 4,0  
(RT, CT, U, φ, FSo e αm) 
Características térmicas e 
dimensionais dos materiais 
empregados no painel  
(camadas do exterior p/ o interior) % do território nacional 0,08 6,40 6,50 2,00 5,60 12,6 12,6 53,7 
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Placa OSB Exportação home 
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RT= 0,6935(m2.K)/W 
CT = 94kJ/(m2.K) 
U=1,44 W/(m2.K) 
φ= 4,3 horas 
FSo branca= 1,2  
FSo vermelha= 4,3 
α máxima =  0,69 
1) Revestimento externo 
Lambri (eucalipto grandis) 
е lambri = 0,022m 
ρ lambri = 750 kg/m3 
λ lambri = 0,23W/(m.K) 
c lambri = 1,34 kJ/(kg.K) 
2) Câmada de ar n° 1 
Ventilada com alta 
emissividade  
e ar = 0,0015 m 
RT = 0,14 (m2.K)/W 
3) Placa intermediária 
IBAPLAC 80 
е
 Ibaplac = 0,008m 
ρ
 Ibaplac = 850 Kg/m3 
λ Ibaplac = 0,54 W/(m.K) 
c Ibaplac = 6,53 kJ/(kg.K) 
4) Câmada de ar n° 2 
Não ventilada com alta 
emissividade  
e ar = 0,05 cm 
RT = 0,17 (m2.K)/W 
5) Ossatura  
½ roliço (eucalipto grandis) 
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λ ossatura = 0,23 W/(m.K) 
c ossatura = 1,34 kJ/(kg.K) 
c
o
r
 
e
x
t
e
r
n
a
:
 
V
e
r
m
e
l
h
a
 
 
A 
 
A 
 
I 
 
I 
 
I 
 
I 
 
I 
 
I 
V
a
r
i
a
ç
ã
o
 
B
 
Revestimento Interno 
Placa OSB Exportação home 
e osb = 0,009 m 
ρ osb = 650 kg / m3 
λ osb = 0,14 W/(m.K) 
c osb=2,30 (kJ/(Kg.K)) 
 
c
o
r
 
e
x
t
e
r
n
a
:
 
B
r
a
n
c
a
 
 
A 
 
A 
 
A 
 
I 
 
A 
 
I 
 
I 
 
A 
RT= 0,6499(m2.K)/W 
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ρ gesso = 850 kg/m3 
λ
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6.3.3 Verificação da adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro 
do painel piloto III 
 
A verificaçao de adequação ao zoneamento bioclimático do painel piloto III (variações 
A, B e C) pode ser descrita pela Figura 6.20, que mostra a relação entre atraso térmico 
em horas e fator solar com as cores superficiais branca (α = 0,20) e vermelha (α = 0,74) 
na face externa do painel. 
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 Painel com OSB 15,1 U=0,89
 Painel com gesso 12,5 U=0,95
Painel com pintura externa cor vermelha (α=0,74)  
Painel com pintura externa cor branca (α=0,20) 
 zonas 1 e 2  FSo ≤ 5,0 
zonas 3, 5 e 8  FSo ≤ 4,0 
zonas 1, 2, 3, 5 e 8  
φ ≤ 4,3 
 zonas 4, 6 e 7
φ ≥ 6,5 
zonas 4, 6 e 7  FSo ≤ 3,5 
 
Figura 6.20 – Valores de atraso térmico e fator solar do painel piloto III com três variações de 
acabamento interno e superfície externa cor branca (α =0,20) e cor vermelha (α = 0,74). 
 
Na figura 6.20 verifica-se que o painel piloto III, com as respectivas variações A, B e C, 
é adequado para as zonas 1, 2, 3, 5 e 8. Dentre as três tipologias propostas nesta tese, o 
painel piloto III é o que apresenta os maior valores de resistência térmica total (RT) , 
com valores entre 1,0537 (m2.K)/W para variação C e 1,1275 (m2.K)/W para a variação 
A.  Consequentemente apresenta valores de fator solar bem abaixo do limite de 4,0, para 
as zonas 3, 5 e 8. Como já indicado na Tabela 6.2, sua configuração apresenta três 
câmaras de ar, duas delas com superfície de baixa emissividade, o que justifica os 
valores expressivos de RT se comparado aos painéis pilotos I e II. Na variação A do 
painel piloto III, com revestimento interno com placa OSB de 15,1mm, pode-se observar 
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um valor relativamente alto de atraso térmico, 4,2 horas, próximo do limite de 4,3 horas, 
também neste caso, aferi-se o menor valor de transmitância térmica entre todas as 
alternativas analisadas, 089 W/m2.K.  
 
Considerando o limite máximo de fator solar igual a 4,0, para as zonas 3, 5 e 8 e para as 
zonas 1 e 2, igual a 5,0%, as absortâncias máximas para todas as variações do painel 
piloto III são superiores a 1,0.  
 
A verificação de adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro do painel piloto III é 
apresentada na Tabelas 6.9. São indicadas as propriedades térmicas e os valores 
máximos de absortância para fator solar igual a 4,0. Ainda são mostrados as 
porcentagens de área do território nacional correspondente a cada zona bioclimática e as 
características construtivas e dimensionais dos materiais empregados no revestimento 
interno e nas demais camadas do painel.  
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     Tabela 6.9 – Verificação da adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro do painel piloto III, segundo a norma NBR 15220-3. 
Zonas bioclimáticas Z 1 Z 2 Z 3 Z 4 Z 5 Z 6 Z 7 Z 8 Propriedades térmicas do painel e absortâncias 
máximas p/ FSo ≤ 4,0  
(RT, CT, U, φ, FSo e αm) 
Características térmicas e 
dimensionais dos materiais 
empregados no painel  
(camadas do exterior p/ o interior) % do território nacional 0,08 6,40 6,50 2,00 5,60 12,6 12,6 53,7 
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7 CONCLUSÕES  
 
 
Esta pesquisa teve como objetivo principal propor projetos, produzir protótipos em escala 
real e verificar a adequação ao zoneamento bioclimático brasileiro de painéis leves de 
vedação externa em madeira, segundo a norma NBR 15220. A partir das hipóteses de 
pesquisa relacionadas inicialmente pode-se afirmar como conclusões do trabalho que os 
painéis leves de vedação externa propostos, projetados e produzidos com madeira de 
reflorestamento serrada de pequeno comprimento, madeira roliça de baixo diâmetro, placas 
OSB (Oriented Strand Board) e placas de materiais reciclados, são adequados às zonas 
bioclimáticas brasileiras, de acordo com as especificações a seguir:  
 
 O painel piloto I, com os seguintes revestimentos internos: placa OSB de espessura 
de 15,1mm (variação A); placa OSB de espessura de 9,0mm (variação B) e placa de 
gesso acartonado espessura de 12,5mm (variação C), e pintura superficial na face 
externa do painel na cor branca (α = 0,20) e na cor vermelha (α = 0,74), são 
adequados para as zonas bioclimáticas 1, 2, 3, 5 e 8.  
 
 O painel piloto II, com os seguintes revestimentos internos: placa OSB de espessura de 
15,1mm (variação A); placa OSB de espessura de 9,0mm (variação B) e placa de gesso 
acartonado espessura de 12,5mm (variação C), e pintura superficial na face externa do 
painel na cor branca (α = 0,20), são adequados para as zonas bioclimáticas 1, 2, 3, 5 e 
8. Para pintura superficial na face externa do painel na cor vermelha (α = 0,74), esta 
configuração é adequado somente para as zonas 1 e 2. 
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 O painel piloto III, com os seguintes revestimentos internos: placa OSB de espessura 
de 15,1mm (variação A); placa OSB de espessura de 9,0mm (variação B) e placa de 
gesso acartonado espessura de 12,5mm (variação C), e pintura superficial na face 
externa do painel na cor branca (α = 0,20) e na cor vermelha (α = 0,74), são 
adequados para as zonas bioclimáticas 1, 2, 3, 5 e 8.  
 
Ainda segundo as hipóteses formuladas, foi verificado que as configurações de painéis de 
vedação que empregam uma única camada de madeira maciça e superfície externa na cor 
natural da madeira apresentam adequação a zonas bioclimáticas brasileiras apenas com 
elevadas espessuras de parede. Este fato indica pouca viabilidade para o emprego deste tipo 
de configuração devido ao alto consumo de material por metro quadrado de vedação. 
Especificamente em relação às configurações de painéis com uma única camada de madeira 
pode-se afirmar: 
 
 Configurações de painéis de vedação externa com uma única camada de madeira 
maciça de densidade de massa aparente acima de ρ madeira = 800 Kg/m3 e pintura 
superficial na face externa do painel na cor vermelha (α = 0,74) não são adequados 
para as zonas bioclimáticas 1, 2, 3, 5 e 8.  
 
 Configurações de painéis de vedação externa com uma única camada de madeira 
maciça de densidade de massa aparente de ρ madeira = 800 Kg/m3 e pintura superficial 
na face externa do painel na cor branca (α = 0,20) são adequados para as zonas 
bioclimáticas 1 e 2 no intervalo de espessura de 31,3mm e 95,5mm; para as zonas 3, 
5 e 8, no intervalo de espessura de 47,5mm e 95,5mm. Para as zonas bioclimáticas 4, 
6 e 7 esta configuração de painel é viável a partir de 196,0mm de espessura.  
 
 Configurações de painéis de vedação externa com uma única camada de madeira 
maciça de densidade de massa aparente de ρ madeira = 500 Kg/m3 e pintura superficial 
na face externa do painel na cor vermelha (α = 0,74) são adequados para as zonas 
bioclimáticas 1 e 2 no intervalo de espessura de 63 mm e 86,8mm. Para as zonas 
bioclimáticsa 3, 5 e 8 esta configuração de painel é adequada no intervalo de 
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espessura de 85mm e 86,8mm. Para as zonas bioclimáticas 4, 6 e 7 esta configuração 
de painel é adequada a partir de 131,2mm de espessura.  
 
 Configurações de painéis de vedação externa com uma única camada de madeira 
maciça de densidade de massa aparente de ρ madeira = 500 Kg/m3 e pintura superficial 
na face externa do painel na cor branca (α = 0,20) são viáveis para as zonas 
bioclimáticas 1 e 2 no intervalo de espessura de 24,5mm e 86,8mm. Para as zonas 
bioclimáticsa 3, 5 e 8 esta configuração de painel é adequada no intervalo de 
espessura de 16,2mm e 86,8mm. Para as zonas bioclimáticas 4, 6 e 7 esta 
configuração de painel é adequada a partir de 131,5mm de espessura.  
 
No que se refere a configurações de painéis de vedação que empregam parede dupla de 
madeira e pintura superficial na face externa do painel na cor vermelha e na cor branca pode-
se afirmar: 
 
 Configurações de painéis de vedação externa com parede dupla de madeira de 
densidade de massa aparente de ρ madeira = 800 Kg/m3, câmara de ar não ventilada 
(e>5,0cm) e pintura superficial na face externa do painel na cor vermelha (α = 0,74) 
são adequados para as zonas bioclimáticas 1 e 2 no intervalo de 73mm e 94mm. Para 
as zonas bioclimáticas 3, 5 e 8 esta configuração não é adequada. Para as zonas 
bioclimáticas 4, 6 e 7 esta configuração de painel é adequada a partir de 146,4mm de 
espessura.  
 
 Configurações de painéis de vedação externa com parede dupla de madeira de 
densidade de massa aparente de ρ madeira = 800 Kg/m3, câmara de ar não ventilada 
(e>5,0cm) e pintura superficial na face externa do painel na cor branca (α = 0,20) é 
adequada para as zonas bioclimáticas 1, 2, 3, 5 e 8 no intervalo de 10mm e 94mm. 
Considerando-se o valor de 10mm a mínima espessura avaliada.  Para as zonas 
bioclimáticas 4, 6 e 7 esta configuração de painel é viável a partir de 146,4mm de 
espessura.  
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De maneira geral, no que tange à concepção de projetos de painéis de madeira pode-se 
concluir que: 
 
 Em configurações de projetos de painéis leves de vedação externa em madeira é 
favorável associar camadas com mantas aluminizadas, introduzir câmaras de ar 
ventiladas e não ventiladas e empregar madeira de baixa densidade de massa aparente 
com vistas à adequação as zonas bioclimáticas 1, 2, 3, 5 e 8.  
 
Sobre o processo de produção dos painéis propostos pode-se concluir que: 
 
 É indicado o emprego de gabarito de pré-fabricação para painéis de empregam 
madeira serrada para melhorar a padronização dimensional da ossatura dos 
componentes de vedação. 
 
 A produção de painéis leves de vedação externa em madeira é viável utilizando-se  
equipamentos básicos na etapa de beneficiamento dos componentes e ferramentas 
manuais elétricas na etapa de montagem dos painéis. 
 
 Para painéis de vedação que necessitam de elevada precisão no beneficiamento de 
encaixes não é recomendável peças roliças de baixo diâmetro.  
 
Como sugestões de continuidade de pesquisa são propostos os seguintes temas: 
 
 Análise de desempenho térmico de edificações (protótipos) que empreguem os 
painéis leves de vedação propostos; 
 Elaboração e análise de propostas de painéis de vedação com a inclusão de placas 
produzidas com subproduto da indústria madeireira; 
 Desenvolvimento das interfaces dos painéis propostos em relação a outros 
subsistemas; 
 Estudos das possibilidades de composições em projetos de painéis de vedação em 
madeira com outros materiais de construção. 
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APÊNDICE I: FICHAS TÉCNICAS N° 1 A 5 REFERETES AS 
TIPOLOGIAS DOS PAINÉIS ANALISADOS NO CAPÍTULO 5 
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Ficha Técnica - N° 1 - Folha 1/2  Painel: Cuiabá   Especificações 
Projeto: “Morar Conscientizar” Local: Bairro Pedra 90 - Cuiabá - MT 
 
 
Código: PCI 
Sistema construtivo: Pilar com treliça pré-
fabricada e painel autoportante de madeira. 
Tipologia do painel: Autoportante pré-
fabricado com madeira de aproveitamento 
 Dimensões:  
90,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Nível de complexidade baixo, 
detalhes construtivos simples. 
 
Material Madeira nativa de várias 
espécies com comprimento < 
2,5m 
 
Componentes 2 Montantes (4,5x5,5x250 
cm) 
1 Travessa (4,5x5,5x87 cm) 
1 pingadeira (5,5x11,0x87cm) 
25 lambris (2,2x10x82cm) 
 
Quantidade de 
Madeira (m3) 
0,027m3/m2 
0,06075 m3 / painel 
 
Ligações Pregadas com pré-furação e 
gabarito de pré-fabricação 
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  Montagem painel (pré-
fabricação) 
1 meio oficial + 1 ajudante 
 
Ferramentas e 
Equipamentos 
Martelo, furadeira, gabarito 
de madeira, bancadas, trena, 
esquadro 
 
Tratamento 
da madeira 
Banho de imersão com 
preservante tipo Pentox. 
 
  
 
3) Propriedades térmicas 
 
Transmitância térmcia 3,68 W/(m2K)  
 
Atraso térmico 0,97 horas 
 
Fator solar cor: vermelha 10,9  
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Ficha Técnica - N° 1 - Folha 2/2  Painel: Cuiabá   Especificações 
Projeto: “Morar Conscientizar” Local: Bairro Pedra 90 - Cuiabá - MT  
 
Código: PCI 
Sistema construtivo: Pilar com treliça pré-
fabricada e painel autoportante de madeira. 
Tipologia do painel: Autoportante pré-
fabricado com madeira de aproveitamento 
 Dimensões:  
90,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
 
 
 
 
Processo de montagem (canteiro) 
 
Montagem dos painéis executado em sistema 
de mutirão com participação dos futuros 
moradores e orientação de carpinteiros 
capacitados. Transporte e posicionamento dos 
painéis na fundação efetuado por duas pessoas. 
Fixação do painel nos pilares e na fundação 
através de ligação pregada com pré-furação. 
 
 
 
 
 
 
 
Processo de Produção (pré-fabricação) 
 
Produção dos painéis em usina de pré-
fabricação com utilização de mão de obra 
pouco especializada. Uso de equipamentos 
manuais e gabaritos de produção locados em 
bancadas. Tratamento da madeira feita no 
local com sistema de banho de imersão. Peças 
pré-cortadas na unidade de beneficiamento de 
madeira localizada na cidade Marcelândia – 
MT (distância=800 km). Unidade de pré-
fabricação distante 20 km do canteiro de obras. 
 
 
 
 
 
 
Observações 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Posicionamento 
dos painéis nos 
pilares 
Interface entre 
painel, pilar e 
esteiro de 
fundação. 
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Ficha Técnica - N° 2 - Folha 1/3  Painel: Casema   Especificações 
Projeto: Sistema Construtivo padrão “Casema”  Local: Bom Jesus dos Perdões – SP (Fábrica)  
 
Código: PCA 
Sistema construtivo: Painel portante e estrutura 
de cobertura com função de travamento 
Tipologia do painel: Portante composto de 
pranchas de parede e montantes pré-cortados. 
 
Dimensões:  
100,0 x 2,56 cm 
    
 
 
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Planta de montagem com 
complexidade elevada, detalhes 
construtivos simples. 
 
Material Madeira nativa não certificada: 
espécies Maçaranduba e Angelim 
Pedra com comprimento até 4,0m 
 
Componentes - 2 montantes (11x11xvariavel) 
- 18 pranchas  (4,5x14,2xvariavel) 
com  2,56m de pé-direto mínimo. 
 
Quantidade de 
Madeira (m3) 
0,057m3/m2 
0,146m3 / painel (100x256cm) 
 
Ligações Peças pré-cortadas e encaixadas 
no canteiro de obra.  
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  Montagem painel (canteiro) 
1 oficial + 1 ajudante 
 
Ferramentas e 
Equipamentos 
Martelo de borracha, martelo, 
alicate marreta, talhadeira. 
Serra ciscular manual 
 
Tratamento 
da madeira 
Pincelamento com anti-cupim e 
acabamento (verniz ou stain) 
 
  
 
3) Propriedades térmicas 
 
Transmitância térmcia 2,87 W/(m2K)  
 
Atraso térmico 2,14 horas 
 
Fator solar cor: vermelha 8,5  
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Ficha Técnica - N° 2 - Folha 2/3  Painel: Casema   Especificações 
Projeto: Sistema Construtivo padrão “Casema”  Local: Bom Jesus dos Perdões – SP (Fábrica)  
 
Código: PCA 
Sistema construtivo: Painel portante e estrutura 
de cobertura com função de travamento 
Tipologia do painel: Portante composto de 
pranchas de parede e montantes pré-cortados. 
 Dimensões:  
90,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
 
Corte perspectivado (com materiais)  
 
Processo de montagem (canteiro) 
 
Processo de montagem executado exclusivamente 
do canteiro de obra sem etapas de pré-fabricação e 
com peças pré-cortadas nas medidas exatas, de 
acordo com romaneio e projeto de montagem 
detalhado. Os montante verticais são fixados na 
fundação com pino metálico apenas para 
posicionamento sem função estrutural, estes 
servem com guias para o encaixe  das pranchas de 
parede (peça a peça). Operação de montagem que 
exige pouco ferramental e capacitação da mão-de-
obra. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Processo de Produção (Beneficiamento) 
 
Beneficiamento dos componentes em linha de 
produção industrial, com equipamentos precisos e 
regulagem automatizada. Processo de estocagem 
com equipamento pesado e codificação das peças 
na unidade de produção e na matriz da empresa.  
 
 
 
 
 
 
 
Observações  
 
 
 
 
 
Posicionamento 
das pranchas de 
parede nos 
montantes.  
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Ficha Técnica - N° 2 - Folha 3/3  Painel: Casema   Especificações 
Projeto: Sistema Construtivo padrão “Casema”  Local: Bom Jesus dos Perdões – SP (Fábrica)  
 
Código: PCI 
Sistema construtivo: Pilar com treliça pré-
fabricada e painel autoportante de madeira. 
Tipologia do painel: Autoportante pré-
fabricado com madeira de aproveitamento 
 Dimensões:  
90,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagem interna do painel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seção transversal 
dos dois 
componentes do 
painel 
Detalhe 
construtivo de um 
painel e estrutura 
de cobertura 
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Ficha Técnica - N° 3 - Folha 1/3  Painel: Uruguai   Especificações 
Projeto: Cooperativas Habitacionais - Uruguai  Local: Balneário Canalones Montevideo-Uruguay 
 
 
Código: PUR 
Sistema construtivo: Térreo em alvenaria e 
pavimento superior com painel portantes de madeira. 
Tipologia do painel: Portante com peças pré-
cortados, isolante térmico e lambri interno. 
 
Dimensões:  
100,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto detalhado, detalhes 
construtivos de acabamento precisos. 
 
Material Madeira nativa não certificada: 
espécies Maçaranduba e Angelim 
Pedra com comprimento até 4,0m e 
revestimento e Cedrinho. 
 
Componentes - 2 montantes (11x11xvariavel) 
- 18 pranchas  (4,5x14,2xvariavel)  
- Sarrafos (3,0x3,0xVariavel) 
- Lambri (1,0x10,0x Variavel) 
 
Quantidade de 
Madeira (m3) 
0,082m3/m2 
0,209m3 / painel (100x256cm) 
 
Ligações Encaixadas no canteiro de obra e 
ligações pregadas no lambri/sarrafo.  
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  Montagem painel (canteiro) 
1 oficial + 1 ajudante 
 
Ferramentas e 
Equipamento
s 
Martelo de borracha, martelo, alicate 
marreta, Serra circular manual. 
 
Tratamento 
da madeira 
Pincelamento com anti-cupim e 
acabamento (verniz ou stain) 
 
  
 3) Propriedades térmicas 
 
Transmitância térmcia 1,15 W/(m2K)  
 
Atraso térmico 3,80 horas 
 
Fator solar cor: vermelha 3,4  
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Ficha Técnica - N° 3 - Folha 2/3  Painel: Uruguai   Especificações 
Projeto: Cooperativas Habitacionais - Uruguai  Local: Balneário Canalones Montevideo-Uruguay  
 
Código: PUR 
Sistema construtivo: Térreo em alvenaria e 
pavimento superior com painel portantes de madeira. 
Tipologia do painel: Portante com peças pré-
cortadas, isolante térmico e lambri interno. 
 Dimensões:  
100,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
Processo de montagem (canteiro) 
 
Processo de montagem executado exclusivamente do 
canteiro de obra sem etapas de pré-fabricação e com 
peças pré-cortadas, de acordo com romaneio e projeto de 
montagem detalhado. Apenas as peças de revestimento 
interno e os sarrafos que são cortados em obra. Os 
montantes verticais são fixados na fundação com pino 
metálico apenas para posicionamento sem função 
estrutural, estes servem com guias para o encaixe das 
pranchas de parede (peça a peça). O conector metálico é 
fixado a cada 40 cm nas pranchas de parede e permitem 
a o processo de secagem em serviço das pranchas de 
parede. As placas de isolamento térmico são cortadas no 
locas e encaixadas entre os sarrafos e montantes. 
Operação de montagem que exige equipamentos básicos  
de carpintaria, principalmente nas etapas de acabamento 
interno, deve-se ter cuidado especial para não fixar o 
lambri a prancha de parede, componentes estrutural que 
vai ter uma movimentação devido ao seu elevado teor de 
umidade. 
 
 
 
 
 
 
 
Processo de Produção (Beneficiamento) 
 
Beneficiamento dos componentes em linha de 
produção industrial, codificação das peças na 
unidade de produção. Processo de montagem dos 
painéis manual em canteiro de obra com destopo e 
acabamento elaborado no local. 
 
 
 
 
 
Observações  
 
 
 
Etapa de 
montagem dos 
painéis na fase 
de acabamento. 
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Ficha Técnica - N° 3 - Folha 3/3  Painel: Uruguai   Especificações 
Projeto: Cooperativas Habitacionais - Uruguai  Local: Balneário Canalones Montevideo-Uruguay  Código: PUR 
Sistema construtivo: Térreo em alvenaria e 
pavimento superior com painel portantes de madeira. 
Tipologia do painel: Portante com peças pré-
cortadas, isolante térmico e lambri interno. 
 Dimensões:  
90,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagem externa do painel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagem interna do painel 
 
 
 
 
 
 
Detalhe de 
montante de canto 
e revestimento 
interno 
Detalhe de painel 
com o isolante 
térmico no foro e 
entre a prancha e o 
lambri interno 
Detalhe da 
interface prancha 
/ batente 
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Ficha Técnica - N° 4 - Folha 1/2  Painel: Protótipo Mestrado   Especificações 
Projeto: Protótipo Mestrado Local: Bom Jesus dos Perdões – SP (Fábrica) 
 
 
Código: PPM 
Sistema construtivo:. Pilar-viga com dois 
pavimentos, barroteamento, painel auto-portante. 
Tipologia do painel: Auto-portante com peças pré-
cortados, camada de ar e placa de gesso. 
 Dimensões:  
100,0 x 2,50 cm 
    
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto muito detalhado, com clareza 
nas ligações, interfaces e acabamentos. 
 
Material Madeira nativa não certificada: Espécies 
Maçaranduba e Angelim Pedra e placas 
de gesso e conector metálico 
 
Componentes - 2 montantes (11x11xvariavel) 
- 18 pranchas  (4,5x14,2xvariavel) 
com  2,56m de pé-direto mínimo. 
- Sarraro (3,0x3,0x Variável) 
- Placa de gesso c/ conector 
 
Quantidade de 
Madeira (m3) 
0,0719m3/m2 
0,1841m3 / painel (100x256cm) 
 
Ligações Encaixadas montante/prancha e  
aparafusadas na placa de gesso.  
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  Montagem painel (canteiro) 
1 oficial + 1 ajudante  
Fixação placa de gesso = 1 oficial 
 
Ferramentas e 
Equipamentos 
Martelo borracha, martelo, alicate, serra 
circular, parafusadeira, fenda. 
 
Tratamento 
da madeira 
Pincelamento com anti-cupim e 
acabamento (verniz ou stain) 
 
  
 
3) Propriedades térmicas 
 
Transmitância térmcia 1,88 W/m2°C 
 
Atraso térmico 3,02 horas 
 
Fator solar cor: vermelha 3,04 
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Ficha Técnica - N° 4 - Folha 2/2  Painel: Protótipo Mestrado   Especificações 
Projeto: Protótipo Mestrado Local: Bom Jesus dos Perdões – SP (Fábrica)  
 
Código: PPM 
Sistema construtivo:. Pilar-viga com dois pavimentos, 
barroteamento, painel auto-portante. 
Tipologia do painel: Auto-portante com peças pré-
cortadas, camada de ar e placa de gesso. 
 Dimensões:  
100,0 x 2,56 cm 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Processo de montagem (canteiro) 
 
Processo de montagem executado em canteiro de obra  
com peças pré-cortadas, de acordo com romaneio e 
projeto de montagem detalhado. Apenas os sarrafos para 
fixação da placa de gesso acartonado são cortados em 
obra. Os montantes verticais são fixados na fundação 
com pino metálico apenas para posicionamento sem 
função estrutural, estes servem com guias para o encaixe 
das pranchas de parede (peça a peça). A primeira 
prancha de parede recebe uma peça metálica para 
distanciar do contra piso e evitar o contato com a 
umidade proveniente do solo. Os conectores metálicos 
para fixação dos sarrafos são posicionados a cada 40 cm 
nas pranchas de parede e permitem a o processo de 
secagem em serviço das pranchas de parede. As placas 
de gesso acartonado  são cortadas no local e 
aparafusadas nos sarrafos. Operação de exige 
profissional especializado para esta etapa. 
 
 
 
 
 
 
 
Processo de Produção (Beneficiamento) 
 
Beneficiamento dos componentes em linha de 
produção industrial, codificação das peças na 
unidade de produção. Processo de montagem dos 
painéis manual em canteiro de obra com corte e 
acabamento da chapa no local. 
 
 
 
 
 
Observação 
 
 
 
 
Revestimento 
cerâmico 
assentado nas 
placas de gesso 
acartonado. 
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Ficha Técnica - N° 5 - Folha 1/2  Painel: Imaflora   Especificações 
Projeto: Sede do Imaflora Local: Piracicaba – São Paulo 
 
 
Código: PIM 
Sistema construtivo:. Pilar-viga, barroteamento em 
MLC e estrutura de cobertura com viga composta. 
Tipologia do painel: Auto-portante com ossatura, placa de 
compensado, manta térmica e lambri. 
 
Dimensões:  
100,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto da produção e  montagem , com 
interfaces e acabamentos detalhados. 
 
Material Madeira nativa não certificada: Espécies 
Maçaranduba e Angelim Pedra e placas 
de gesso e conector metálico 
 
Componentes - 2 montantes (11x11xvariavel) 
- 18 pranchas  (4,5x14,2xvariavel) 
com  2,56m de pé-direto mínimo. 
- Sarraro (3,0x3,0x Variável) 
- Placa de gesso c/ conector 
 
Quantidade de 
Madeira (m3) 
0,0696m3/m2 
0,1741m3 / painel (100x250cm) 
 
Ligações Encaixadas montante/prancha e  
aparafusadas na placa de gesso.  
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  Montagem painel (canteiro) 
1 oficial + 1 ajudante  
Fixação placa de gesso = 1 oficial 
 
Ferramentas e 
Equipamentos 
Martelo borracha, martelo, alicate, serra 
circular, parafusadeira, fenda. 
 
Tratamento 
da madeira 
Pincelamento com anti-cupim e 
acabamento (verniz ou stain) 
 
  
 
3) Propriedades térmicas 
 
Transmitância térmcia 1,12 W/(m2K) 
 
Atraso térmico 3,92 horas 
 
Fator solar cor: vermelha 3,3 
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Ficha Técnica - N° 5 - Folha 2/2  Painel: Imaflora   Especificações 
Projeto: Sede do Imaflora Local: Piracicaba – São Paulo  
 
Código: PIM 
Sistema construtivo:. Pilar-viga com dois pavimentos, 
barroteamento, painel auto-portante. 
Tipologia do painel: Auto-portante com peças pré-
cortados, camada de ar e placa de gesso. 
 Dimensões:  
100,0 x 2,50 cm 
    
 
 
 
 
Processo de montagem (canteiro) 
 
Etapa de montagem prevê a fixação de ossatura já 
com a placa de compensado intermediária fixada. 
Em canteiro é fixada a manta subcobertura com 
auxilio de grampo, os sarrafos de seção 1,5 x5,0 cm 
com pregos 15x15 e em seguida são fixados os 
lambris externos com pregos 17x21, que devem ser 
galvanizados para não provocar oxidação e marchas 
o revestimento externo. As placas de revestimento 
interno são fixadas com parafusos e presilhas 
metálicas nas extremidades dos painéis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Processo de Produção (Beneficiamento) 
 
Processo de produção com etapa de pré-fabricação 
das ossaturas em usina. Revestimento externo, manta 
aluminizada e revestimento interno executado em 
canteiro de obra. 
 
 
 
 
 
Observação 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Revestimento interno com 
acabamento tipo stain. 
Fixação da ossatura e das 
placas de revestimento 
interno. 
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APÊNDICE II: PLANILHA DE CARACTERIZAÇÃO DO PROJETO DO 
COMPONENTE E DO PROCESSO PRODUTIVO DAS CINCO 
TIPOLOGIAS DE PAINÉIS DE VEDAÇÃO EM MADEIRA 
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Tabela II.1 – Caracteirzação do projeto do componente – Painel Cuiabá. 
 
 Critérios Análise 
P
R
O
J
E
T
O
 
D
O
 
C
O
M
P
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N
E
N
T
E
 
 
C
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ç
ã
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e
 
d
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h
a
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s
 
p
a
i
n
é
i
s
 
1. Número de componentes 
diferentes 
 
4 componentes diferentes compõem as três tipologias: painel cego, painel janela e 
painel porta. A lógica construtiva e o desenho dos encaixes permitem a construção dos 
3 tipos de painéis somente com a retirada ou inclusão dos componentes. 
2. Complexidade e nível de 
detalhamento dos componentes; 
Componentes com nível de complexidade baixo, com detalhes construtivos simples. 
Projeto de produção detalhado. 
3. Volume de madeira 
empregado; 
Volume de madeira  = 0,027m3/m2 e 0,06075 m3 / painel 
Três seções comercias básicas empregadas 5,0x6,0 cm, 6,0x12 cm e 2,5x10 cm 
4. Tipo de ligação e interface entre 
as peças; 
Emprego de parafusos com pré-furação nas ligações de topo entre os componentes. 
5. Tipo de madeira bruta 
utilizada, materiais derivados 
e demais materiais; 
Emprego de peças <2,5m de seção comercial (madeira de aproveitamento), sistema 
construtivo projetado para empregar painéis de pequenas dimensões. 
6. Número de ligações entre os 
componentes 
4 ligações básicas entre os componentes: travessa, montante e pingadeira executadas 
com pré-furação e auxilio de gabaritos de pré-fabricação. 
7. Possibilidade substituição de 
peças e do componente 
Permite reposição do painel inteiro, porém apresenta dificuldades para a substituição 
dos componentes. 
8. Emprego de coordenação 
modular (dimensões múltiplas) 
Apresenta modulação rígida de 90 cm, devido à utilização de madeira de 
aproveitamento não é possível à construção de painéis maiores. 
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Tabela II. 2 – Caracterização do processo produtivo – Painel Cuiabá. 
 
 Critérios Análise 
P
R
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S
O
 
P
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B
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c
o
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s
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m
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n
e
l
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1. Disponibilidade da matéria-
prima local (madeira serrada 
e/ou roliça); 
Alta disponibilidade de madeira de aproveitamento nas serrarias do estado de 
Mato Grosso. A madeira de aproveitamento tem baixo valor comercial e devido 
ao elevado custo do frete não é transportada para os centros consumidores.  
2. Etapas no beneficiamento da 
madeira 
Componentes com usinagem relativamente complexa, principalmente os 
componentes Pingadeira e Lambri, requer plaina 4 faces e varias operações de 
beneficiamento em outros equipamentos. 
3. Uso de tratamento 
preservativo; 
Realizado banho de imersão com preservante tipo Pentox,  
4. Utilização de processo de 
secagem da madeira; 
Secagem ao ar livre efetuada através de entabicamento das peças no pátio da 
serraria, processo sem controle por lotes. 
5. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas no 
processamento da madeira 
Equipamentos: Plaina 4 faces, desengrossadeira, desempenadeira, serra circular, 
espigadeira. 
6. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas na 
montagem dos painéis; 
Equipamentos: serra circular e desengrossadeira 
Equipamentos manuais: furadeira elétrica 
Ferramentas: martelo e alicate. 
Gabaritos e bancadas de pré-fabricação 
7. Qualificação da mão-de-obra 
no beneficiamento da 
madeira.; 
Profissionais capacitados para o processo de processamento primário (desdobro) e 
para produção de peças  
8. Qualificação da mão-de-obra 
na pré-fabricação e montagem. 
Mão de obra desqualificada, na maioria jovens sem formação específica de 
marcenaria, efetuado treinamento no local. 
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Tabela II.3 – Caracterização do projeto do componente – Painel Casema. 
 
 Critérios Análise 
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1. Número de componentes 
diferentes 
 
Somente 2 componentes compõem o painel: 1) Prancha de parede e, 2) Montante. 
Constitui o painel mais simples no que se refere a construtibilidade e desenho dos 
componentes.  
2. Complexidade e nível de 
detalhamento dos componentes; 
Painel com nível de complexidade baixo, solução construtiva simples determinada 
por encaixes entre os 2 componentes. 
3. Volume de madeira empregado; Volume de madeira = 0,057m3/m2 e 0,146m3/painel (100x256cm), Entre as 5 
tipologias analisadas, esta tipologia fica em quarto com volume de madeira maior 
apenas que o painel Cuiabá. 
4. Tipo de ligação e interface entre 
as peças; 
Ligações entre os dois componentes executadas com encaixe sem emprego de 
ligações pregadas. O montante é composto de duas peças de 5,5x11cm com 
ligação aparafusada. Painel necessita da estrutura de cobertura para sua 
estabilidade. 
5. Tipo de madeira bruta 
utilizada, materiais derivados e 
demais materiais; 
Emprego de madeira nativa não certificada com comprimento até 4,00m, 
utilização de peças a partir de 8 cm de comprimento no componente prancha de 
parede. Este componente é fornecido com teor de umidade elevado, sofrendo 
processo de secagem em serviço. O projeto do painel de vedação permite e retração 
das peças, porém com o aparecimento de frestas, falta de prumo nas paredes, 
desníveis na estrutura de cobertura. 
6. Número de ligações entre os 
componentes 
2 ligações básicas entre os 2 componentes: 1) tipo “macho e fêmea” entre as 
pranchas de parede e 2) encaixe prancha de parede / montante com canal de 2,5 
cm de profundidade 
7. Possibilidade substituição de 
peças e do componente 
Permite reposição do componente prancha de parede com elevado grau de 
facilidade, o montante já apresenta maior dificuldade para sua substituição. Estes 
serviços são executados por profissionais capacitados e indicados pela empresa. 
8. Emprego de coordenação 
modular (dimensões múltiplas) 
O sistema construtivo apresenta uma modulação de 25 cm entre eixos, permitindo 
uma flexibilidade grande para o projetista. 
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Tabela II.4. – Caracterização do processo produtivo – Painel Casema. 
 
 Critérios Análise 
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1. Disponibilidade da matéria-
prima local (madeira serrada 
e/ou roliça); 
Indisponibilidade de madeira na região, necessidade de transporte de madeira 
nativa da unidade de extração próxima à cidade de Paragominas PA para os 
centros consumidores no Sudeste. 
2. Etapas no beneficiamento da 
madeira 
Componente prancha de parede com usinagem relativamente complexa com 
necessidade de fresa especifica e plaina 4 faces.  
3. Uso de tratamento 
preservativo; 
Empresa recomenda tratamento através de pincelamento superficial e pintura de 
acabamento. 
4. Utilização de processo de 
secagem da madeira; 
Os componentes são fornecidos com teor de umidade elevado com processo de 
secagem em serviço. 
5. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas no 
processamento da madeira 
Equipamentos: Plaina 4 faces, desengrossadeira, desempenadeira, serra circular, 
espigadeira.  
Processamento executado em parque industrial bem equipado e com elevado grau 
de qualidade e produtividade. 
6. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas na 
montagem dos painéis; 
Ferramentas: martelo de borracha, martelo, alicate marreta, talhadeira. 
Equipamentos: Serra circular manual 
7. Qualificação da mão-de-obra 
no beneficiamento da 
madeira.; 
Profissionais treinados e capacitados para o processo de processamento primário 
(desdobro)  
8. Qualificação da mão-de-obra 
na pré-fabricação e montagem. 
Não há etapas de pré-fabricação, para etapa de montagem mão de obra treinada 
pela empresa, com equipe formada normalmente por 1 carpinteiro e 1 ajudante. 
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Tabela II.5 – Caracterização do projeto do componente – Painel Uruguai. 
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1. Número de componentes 
diferentes 
 
6 componentes diferentes compõem os painéis de vedação: montante, prancha de 
parede, sarrafo, conector metálico, placa para isolamento térmico e lambri de 
revestimento interno. 
2. Complexidade e nível de 
detalhamento dos componentes; 
Componentes com nível de complexidade médio, com detalhes construtivos bem 
elaborados. Projeto do produto detalhado.  
3. Volume de madeira empregado; Volume de madeira  = 0,0819m3/m2. Utiliza seções comercias nos montante 6,0x12, 
0 cm, sarrafo 3,0x3,0 cm e no lambri (revestimento interno) 
4. Tipo de ligação e interface entre 
as peças; 
Emprego de prego nas ligações com encaixe entre panche de parede e montante, 
fixação do conector do sarrafo com pregos e lambri fixo com pregos 12x12  
5. Tipo de madeira bruta 
utilizada, materiais derivados 
e demais materiais; 
Emprego de madeira nativa não certificada com comprimento até 4,00m, emprego 
de peças <2,5m no componente prancha de parede. O componente prancha de parede 
possui comprimento entre 0,8cm até 4,00m. Os sarrafos de seção 3,0x3,0 cm pode ser 
de dimensões reduzidas. O lambri de revestimento interno deve ter seu comprimento de 
acordo com o espaço interno, permitindo emendas de topo intercaladas. 
6. Número de ligações entre os 
componentes 
4 ligações componentes: 1) montante/prancha de parede através de encaixe, 2) 
conector metálico / prancha de parede ligação pregada e 3) sarrafo / lambri ligação 
pregada. 
7. Possibilidade substituição de 
peças e do componente 
Permite reposição fácil dos componentes Lambri, sarrafo e presilha. O componente 
montante e prancha de parede podem ser substituídos com maior grau de 
dificuldade. 
8. Emprego de coordenação 
modular (dimensões múltiplas) 
Painel de vedação não apresenta modulação horizontal, no que se refere à altura 
deve respeitar o comprimento do montante e o número de pranchas de parede. 
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Tabela II. 6 – Caracterização do processo produtivo – Painel Uruguai. 
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1. Disponibilidade da matéria-
prima local (madeira serrada 
e/ou roliça); 
Indisponibilidade de madeira local, necessidade de transporte de madeira nativa da 
unidade de extração próxima à cidade de Paragominas PA para os centros 
consumidores. 
2. Etapas no beneficiamento da 
madeira 
Componente com usinagem relativamente complexa, necessidade de fresa especifica 
para componentes pranchas de parede. Lambri beneficiado com plaina 4 faces.  
3. Uso de tratamento 
preservativo; 
Tratamento através de pincelamento superficial. 
4. Utilização de processo de 
secagem da madeira; 
Secagem em estufa do componente lambri, os demais componentes têm processo de 
secagem em serviço. 
5. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas no 
processamento da madeira 
Equipamentos: Plaina 4 faces, desengrossadeira, desempenadeira, serra circular, 
espigadeira. 
6. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas na 
montagem dos painéis; 
Ferramentas: martelo de borracha, martelo, alicate. 
Equipamentos: Serra circular manual 
 
7. Qualificação da mão-de-obra 
no beneficiamento da 
madeira.; 
Profissionais treinados e capacitados para o processo de processamento primário 
(desdobro)  
8. Qualificação da mão-de-obra 
na pré-fabricação e 
montagem. 
Mão de obra parcialmente qualificada, processo de mão de obra simples necessita de 
01 carpinteiro e 01 ajudante. 
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Tabela II. 7 – Caracterização do projeto do componente – Painel Protótipo  
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1. Número de componentes 
diferentes 
5 componentes diferentes compõem os painéis de vedação: montante, prancha 
de parede, sarrafo, conector metálico, placa de gesso acartonado. 
2. Complexidade e nível de 
detalhamento dos componentes; 
Componentes com nível de complexidade médio, com detalhes construtivos 
bem elaborados. Projeto do produto detalhado.  
3. Volume de madeira empregado; Volume de madeira = 0,0719m3/m2. Utiliza seções comercias nos montante 
6,0x12, 0 cm, sarrafo 3,0x 3,0cm.  
4. Tipo de ligação e interface entre as 
peças; 
Emprego de ligações simples com encaixe entre prancha de parede e montante, 
fixação do conector metálico na prancha de parede de fácil execução com 
pregos 15x15. Problemas de estanqueidade a água entre as pranchas de parede 
foram constatadas em alguns casos. 
5. Tipo de madeira bruta utilizada, 
materiais derivados e demais 
materiais; 
Emprego de madeira nativa não certificada com comprimento até 4,00m, 
emprego de peças <2,5m no componente prancha de parede. O projeto apresenta 
boa adequação ao material resultando em bom acabamento e desempenho 
estrutural, 
6. Número de ligações entre os 
componentes 
4 ligações básicas: 1) montante/prancha de parede através de encaixe, 2) 
conector metálico / prancha de parede com ligação pregada e 3) sarrafo / placa 
de gesso com parafusos. 
7. Possibilidade substituição de 
peças e do componente 
Permite reposição com relativa dificuldade dos componentes sarrafo e presilha, 
pois compromete o revestimento interno de gesso. O componente montante e 
prancha de parede podem ser substituídos com elevado grau de dificuldade 
8. Emprego de coordenação 
modular (dimensões múltiplas) 
Painel de vedação não apresenta modulação horizontal, no que se refere à altura 
deve respeitar o comprimento do montante e o número de pranchas de parede. 
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Tabela II.8 – Caracterização do processo produtivo – Painel Protótipo Mestrado. 
 
 Critérios Análise 
P
R
O
C
E
S
S
O
 
P
R
O
D
U
T
I
V
O
 
B
e
n
e
f
i
c
i
a
m
e
n
t
o
 
d
o
s
 
c
o
m
p
o
n
e
n
t
e
s
 
e
 
m
o
n
t
a
g
e
m
 
d
o
 
p
a
i
n
e
l
.
 
 
1. Disponibilidade da matéria-
prima local (madeira serrada 
e/ou roliça); 
Indisponibilidade de madeira local, necessidade de transporte de madeira nativa da 
unidade de extração próxima à cidade de Paragominas PA para os centros 
consumidores. 
2. Etapas no beneficiamento da 
madeira 
Componente prancha de parede com usinagem relativamente complexa com 
necessidade de fresa especifica para o encaixe macho-fémea.  
3. Uso de tratamento 
preservativo; 
Tratamento através de pincelamento superficial. 
4. Utilização de processo de 
secagem da madeira; 
Os componentes têm processo de secagem em serviço. 
5. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas no 
processamento da madeira 
Equipamentos: Plaina 4 faces, dessemgrossadeira, desempenadeira, serra circular, 
espigadeira. 
6. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas na 
montagem dos painéis; 
Ferramentas: martelo, martelo de borracha, chave de fenda, alicate.  
Equipamentos: Parafusadeira, serra circular e furadeira manual. 
7. Qualificação da mão-de-obra 
no beneficiamento da 
madeira.; 
Profissionais treinados e capacitados para o processamento primário (desdobro) e 
processamento secundários da madeira 
8. Qualificação da mão-de-obra 
na pré-fabricação e 
montagem. 
Mão de obra parcialmente qualificada, processo de mão de obra simples necessita 
de 01 carpinteiro e 01 ajudante. Etapa de colocação da placa de gesso necessidade 
de profissional específico para este serviço. 
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Tabela II.9 – Caracterização do projeto do componente – Painel Imaflora. 
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1. Número de componentes 
diferentes 
6 componentes diferentes compõem o painel: ossatura, placas de compensado 
intermediário, manta térmica, sarrafos, lambri externo e placa de compensado 
interno. 
2. Complexidade e nível de 
detalhamento dos componentes; 
Componentes com nível de complexidade baixo, com detalhes construtivos 
simples. Projeto de produção com caderno de componente detalhando painel por 
painel. 
3. Volume de madeira empregado; Volume de madeira = 0,0696m3/m2 e 0,1841m3 / painel (100x256cm) 
considerando madeira maciça da ossatura, placas de compensado e revestimento 
externo em lambri. 
4. Tipo de ligação e interface entre 
as peças; 
Ligação pregada na ossatura com pré-furação. Ligação da placa de compensado 
intermediária e do revestimento externos com pregos sem execução de pré-
furação. Placa de compensado interna fixada com uso de conector metálico. 
5. Tipo de madeira utilizada, 
materiais derivados e demais 
materiais; 
Emprego de madeira maciça de Eucaliptos Grandis na ossatura, placas de 
compensado no revestimento interno e na camada de ar intermediária, no 
revestimento externo lambri. s/ macho e fêmea. Adequada utilização da madeira 
de pequeno comprimento (<2,5m) na ossatura do painel. Revestimento externo 
com emprego de peças de pequeno comprimento emendadas com ligação colada. 
6. Número de ligações entre os 
componentes 
3 ligações: a) pregadas com uso de pré-furação b) pregada sem pre-furação e c) 
conector metálico com emprego de conectores metálicos fixados com parafusos. 
7. Possibilidade substituição de 
peças e do componente 
Reposição do componente de revestimento externo com muita facilidade, da 
mesma forma permite a retirada da placa de revestimento interno possibilitando 
acesso para manutenção e reparos da ossatura do painel. 
8. Emprego de coordenação 
modular (dimensões múltiplas) 
A ossatura apresenta modulação de 90 cm (etapa de pré-fabricação), porém permite a 
construção de painéis de grandes dimensões visto que o revestimento externo é 
contínuo. Necessidade de adequação da modulação do painel ao tamanho padrão 
das placas de compensado. 
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Tabela II.10 – Caracterização do processo produtivo – Painel Imaflora. 
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1. Disponibilidade da matéria-
prima local (madeira serrada 
e/ou roliça); 
Grande disponibilidade de madeira de reflorestamento de Eucaliptos e Pinus nos 
estado de São Paulo, Minas Gerais e Paraná. 
2. Etapas no beneficiamento da 
madeira 
Componentes com usinagem simples e equipamentos básicos, sem emprego de 
ferramental específico. 
3. Uso de tratamento 
preservativo; 
Realizado pincelamento superficial preservante tipo Pentox,  
4. Utilização de processo de 
secagem da madeira; 
Emprego de madeira seca em estufa, porém para as peças da ossatura este tipo de 
painel permite utilização de madeira seca ao ar efetuada através de entabicamento 
das peças. 
5. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas no 
processamento da madeira 
Equipamentos básicos de marcenaria: desengrossadeira, desempenadeira, serra 
circular, espigadeira 
6. Tipos de equipamentos e 
ferramentas utilizadas na 
montagem dos painéis; 
Equipamentos: serra circular e desengrossadeira. 
Equipamentos manuais: furadeira elétrica,  
Ferramentas: martelo e alicate, gabaritos e bancadas de pré-fabricação. 
7. Qualificação da mão-de-obra 
no beneficiamento da 
madeira.; 
Profissionais capacitados tanto para o processo de processamento primário 
(desdobro) como o processamento secundário da madeira.  
8. Qualificação da mão-de-obra 
na pré-fabricação e 
montagem. 
Possibilidade de utilização de mão de obra com baixa qualificação efetuando-se 
treinamento específico. 
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APÊNDICE III: FICHAS TÉCNICAS N° 6, 7 e 8 DOS PAINÉIS 
EXPERIMENTAIS I, II E III 
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Ficha Técnica - N° 6- Folha 1/4 
 Painel Experimental I  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com ossatura em madeira serrada, câmara de ar 
intermediária não ventilada, placa OSB, barreira de umidade e vapor com manta sub-cobertura, câmara 
de ar ventilada e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PE-I 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
    
 
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto da produção e montagem, com 
interfaces e acabamentos detalhados. 
 
Material Madeira de reflorestamento (Eucalipto) 
não certificada, placa OSB, manta 
subcobertura, chapa dentada e parafusos. 
 
Componentes - 3 montantes (2,2 x 9,0 x 86 cm) 
- 2 travessas (2,2 x 9,0 x 90 cm) 
- 2 travessas (2,2 x 9,0 x 41 cm) 
- 4 diagonais (2,2 x 9,0 x 61 cm) 
- 3 sarrafos (1,5 x 5,0x100cm) 
- 12 lambris (2,2 x 9,0 x 90 cm) 
-  Placa OSB 9,5mm (90 x100cm) 
- Manta Tyvek (95 x105cm) 
 
Vol. madeira  0,04064 m3 (painel) / 0,04515 m3/m2  
 
Ligações Chapa dentada na ossatura e 
aparafusada no lambri externo. 
  
  
 
2) Projeto da produção  
 
Mão de Obra  1 oficial + 1 ajudante (beneficiamento) 
 
Mão de Obra 1 oficial + 1 ajudante (montagem) 
 
Ferramentas e 
Equipamento
s  
Martelo, alicate, trena, fenda, .esquadro,  
parafusadeira  elétrica (montagem). 
 
  
 
3) Propriedades térmicas (revestimento variação A) 
 
Transmitância térmica  
 
Atraso térmico  
 
Fator solar cor: vermelha  
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Ficha Técnica - N° 6- Folha 2/4 
 Painel Experimental I  
 
Código: PE-I 
Projeto Executivo (sem escala) -  Elevação, Corte AA e Corte BB  
 Dimensões: 90 x 
1,00cm 
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Ficha Técnica - N° 6- Folha 3/4 
 Painel Experimental I  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com ossatura em madeira serrada, câmara de ar 
intermediária não ventilada, placa OSB, barreira de umidade e vapor com manta sub-cobertura, câmara de ar 
ventilada e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PE-I 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
    
 
 
 
Vista externa em corte do painel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Vista interna do painel 
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Ficha Técnica - N° 6- Folha 4/4 
 Painel Experimental I  
 
Código: PE-I 
Seqüência de produção (beneficiamento e montagem dos painéis) 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
 
 
1 Usinagem das placas de OSB 2 Usinagem das peças de ossatura 
Equipamento: Serra 
esquadejadeira 
Material: Placa OSB dimensão 
90 x 100 cm  espessura. 9,5 mm 
Mão de obra: 1 operador 
 
Equipamento: 
Desengrossadeira 
Material: Madeira serrada 
de eucalipto seção final 2,2 x 
9,0 cm 
Mão de obra: 1 operador 
 
 
 
 
 
3 Montagem da Ossatura e fixação na placa OSB 4 Fixação da manta sub-cobertura e sarrafo  
Ferramentas: Furadeira, 
martelo, esquadro 
Material: Peças aparelhas de 
eucalipto seção 2,2 x 9,0cm, 
pregos 17x21 e placas OSB 
Mão de obra: 1 operador 
Ferramentas: Furadeira, 
martelo, esquadro e estilete 
Material: Manta sub-
cobertura e sarrafo 
1,5x5,0cm espessura 9,5 mm 
Mão de obra: 1 operador 
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5 Fixação do revestimento lambri externo e painel acabado 
Ferramentas: Furadeira, 
parafusadeira, chave de fenda, 
esquadro e galga de espaçamento 
Material: Lambri com seção de 
2,2 x 9,0 chanfrado a 450 , 
parafuso FIX 5x50  
Mão de obra: 1 operador 
Acabamento: Lixas 80 e 120, 
Pentox e Stain Natural 
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Ficha Técnica – N° 7- Folha 1/4 
 Painel Experimental II  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com montantes de ½ peça roliça de eucalipto autoclavado e 
com ossatura em madeira serrada de eucalipto não tratado, placa de material reciclado IBAPLAC, câmara de 
ar ventilada e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PE-II 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
    
 
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto da produção e da produção 
com interfaces e ligações detalhadas. 
 
Material Madeira de reflorestamento 
(Eucalipto) roliça e serrada não 
certificada, placa reciclada 
IBAPLAC, pregos e parafusos. 
 
Componentes - 3 montantes ½ cana roliço (5,0 
x 12,0 x 100 cm) 
- Placa reciclada IBAPLAC (90 
x100cm) 
- 3 Sarrafos (1,5x 5,0x 100cm) 
- 12 lambris (2,2 x 9,0 x 90 cm) 
 
Vol. madeira  0,04058m3 (painel) / 
0,04508m3/m2 
 
Ligações Pregada e parafusada com pré-
furação 
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  1 oficial + 1 ajudante 
(beneficiamento) 
 
Mão de Obra 1 oficial + 1 ajudante (montagem) 
 
Ferramentas e 
Equipamentos  
Martelo, alicate, fenda, trena, 
esquadro, furadeira, parafusadeira 
elétrica (montagem). 
 
  
 
3) Desempenho térmico 
 
Retardamento  
 
Amortecimento  
 
Coef. W/m2°C  
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Ficha Técnica – N° 7- Folha 2/4 
 Painel Experimental II  Código: PE-II 
Projeto Executivo - Elevação, Corte AA e Corte BB (sem escala) 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
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Ficha Técnica - N° 7- Folha 3/4 
 Painel Experimental II  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com montantes de ½ peça roliça de eucalipto autoclavado e 
com ossatura em madeira serrada de eucalipto não tratado, placa de material reciclado IBAPLAC, barreira de 
umidade e vapor com manta subcobertura, câmara de ar ventilada e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PE-II 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
    
 
 
 
 
 
 
 
Vista externa em corte do painel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Vista interna do painel 
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Ficha Técnica - N° 7- Folha 4/4 
 Painel Experimental II  Código: PE-II 
Seqüência de produção (beneficiamento e montagem dos painéis)  Dimensões: 90 x 1,00cm 
 
 
1 Usinagem das placas de IBAPLAC 2 Usinagem das peças roliças da ossatura 
Equipamento: Serra 
esquadrejadeira  
Material: Placa IBAPLAC 
espessura 10 mm 
Mão de obra: 1 operador 
 
Equipamento: 
Desempenadeira  
Material: Peças roliças de 
eucalipto espessura 12 cm 
10mm 
Mão de obra: 1 operador 
 
 
 
 
 
3 Montagem da ossatura com placa e sarrafo 4 Fixação do revestimento externo 
Equipamento: Furadeira, 
sargento, martelo, esquadro, 
trena.  
Material: ½ peças roliça , Placa 
IBAPLAC e sarrafos 
Mão de obra: 1 operador 
 
Equipamento: Furadeira, 
parafusadeira, galga 
esquadro.  
Material:  Ossatura 
montada,  lambri externo 
parafuso Fix 5x50 
Mão de obra: 1 operador 
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5 Fixação do revestimento lambri externo e painel acabado 
Equipamento: Furadeira, 
parafusadeira, galga esquadro  
Material: Ossatura montada, 
lambri externo parafuso Fix 5x50 
Mão de obra: 1 operador 
Acabamento: Lixas 80 e 120, 
Pentox e Stain Natural 
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Ficha Técnica - N° 8- Folha 1/4 
 Painel Experimental III  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante com uma única camada em ½ peça roliça de eucalipto autoclavado e 
aparelhada, unida horizontalmente uma sobre a outra com auxilio de uma barra rosca sem fim. 
 
 
 
Código: PE-III 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
    
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto do produto e da produção 
com poucos detalhes, especialmente 
no encaixe entre as peças. 
 
Material Madeira de reflorestamento 
(Eucalipto) roliça e parafuso rosca 
sem fim galvanizada. 
 
Componentes - 11 peças de ½ cana roliça (6,0 
x 10,0 x 100 cm) 
- 2 barras rosca sem fim 5/8` 
 
 
Vol. madeira  0,05593m3 (painel) / 
0,06215m3/m2 
 
Ligações Parafusada com pré-furação 
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  1 oficial + 1 ajudante 
(beneficiamento) 
 
Mão de Obra 1 oficial + 1 ajudante (montagem) 
 
Ferramentas e 
Equipamento
s  
Martelo,trena, esquadro, chave 
cachimbo (montagem).   
 
  
 
3) Desempenho térmico 
 
Retardamento  
 
Amortecimento  
 
Coef. W/m2°C  
 
 
 
 
______________________________________________________________________________________________________________________ Apêndice III 
249 
Ficha Técnica - N° 7- Folha 2/4 
 Painel Experimental III  
 
Código: PE-III 
Projeto Executivo - Elevação, Corte AA e Corte BB (sem escala) 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
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Ficha Técnica - N° 8- Folha 3/4 
 Painel Experimental III  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com montantes de ½ peça roliça de eucalipto autoclavado e 
com ossatura em madeira serrada de eucalipto não tratado, placa de material reciclado IBAPLAC, barreira de 
umidade e vapor com manta subcobertura, câmara de ar ventilada e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PE-III 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
    
 
 
 
 
Vista externa em corte do painel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Vista interna do painel 
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Ficha Técnica - N° 8- Folha 4/4 Painel Experimental III  
 
Código: PE-III 
Seqüência de produção (beneficiamento e montagem dos painéis) 
 
Dimensões: 90 x 1,00cm 
 
 
1 Abertura da peças roliça 2 Aparelhamento da peça roliça 
Equipamento: Serra de fita 
Material:  Peça roliça de 12cm 
de espessura 
Mão de obra: 1 operador + 1 
ajudante 
 
 
Equipamento: 
Desempenadeira 
Material:  ½ peça roliça de 
12cm de espessura 
Mão de obra: 1 operador  
 
 
 
 
 
 
3 Usinagem dos encaixes nas peças roliças 4 Montagem dos painéis 
Equipamento: Serra circular de 
bancada 
Material:  ½ Peça roliça 
desempenada  12 cm de 
espessura 
Mão de obra: 1 operador  
 
 
Equipamento: Furadeira e 
bancada  
Material:  ½ Peça roliça 
desempenada  e barra rosca 
sem fim 
Mão de obra: 1 operador  + 
1 ajudante 
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5 Painel acabado 
Equipamento: Trena, martelo, 
chave cachimbo 
Material: 1/2 peça roliça 
aparelhada e barra rosca sem fim 
Mão de obra: 1 operador 
Acabamento: Lixas 80 e 120 
Pentox e Stain Natural 
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APÊNDICE IV: FICHAS TÉCNICAS N° 9, 10 e 11 DOS PAINÉIS 
PILOTOS I, II E III 
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Ficha Técnica - N° 9- Folha 1/2 
 Painel Piloto I  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com ossatura em madeira serrada, câmara de ar intermediária 
não ventilada, placa OSB, barreira de umidade e vapor com manta sub-cobertura, câmara de ar ventilada e 
lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PP-I 
 
Dimensões: 90 x 2,40cm 
    
 
 
 
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto do produto e produção, 
com interfaces e ligações 
detalhadas. 
 
Material Madeira de reflorestamento 
(Eucalipto) não certificada, placa 
OSB, manta subcobertura, prego e 
parafusos. 
 
Componentes - 3 montantes (2,2 x 9,0 x 235,6) 
- 2 travessas (2,2 x 9,0 x 90 cm) 
- 6 travessas (2,2 x 9,0 x 41,5 cm) 
- 3 sarrafos (1,5 x 5,0x2,40m) 
- 28 lambris (2,2 x 9,0 x 90 cm) 
- Placa  OSB 9,5mm (90 x2,40cm) 
- Manta Tyvek (95 x250cm) 
 
Vol. madeira  0,03710 m3/m2 
0,08014 m3/painel (90x240cm) 
 
Ligações Pregada na ossatura e sarrafos; 
aparafusada no lambri externo. 
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  1 oficial + 1 ajudante (beneficiamento) 
 
Mão de Obra 1 oficial + 1 ajudante (montagem) 
 
Ferramentas e 
Equipamentos  
Martelo, alicate, trena, fenda, 
esquadro,  parafusadeira elétrica. 
(montagem) 
 
  
 
3) Propriedades térmicas (revestimento variação A) 
 
Transmitância térmica 1,11 W/m2.K 
 
Atraso térmico 3,9 horas 
 
Fator solar cor: vermelha 3,3 
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Ficha Técnica - N° 9- Folha 2/2 
 Painel Piloto I  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com ossatura em madeira serrada, câmara de ar intermediária 
não ventilada, placa OSB, barreira de umidade e vapor com manta sub-cobertura, câmara de ar ventilada e 
lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PP-I 
 
Dimensões: 90 x 2,40cm 
    
 
 
Vista externa do painel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Vista interna do painel 
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Ficha Técnica - N° 10 - Folha 1/2 
 Painel Piloto II  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com montantes de ½ peça roliça de eucalipto autoclavado e 
com ossatura em madeira serrada de eucalipto não tratado, placa de material reciclado IBAPLAC, barreira 
de umidade e vapor com manta subcobertura, câmara de ar ventilada e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PP-II 
 
Dimensões: 90 x 2,40cm 
    
 
 
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto da produção e da produção 
com interfaces e ligações detalhadas. 
 
Material Madeira de reflorestamento (eucalipto) 
roliça e serrada não certificada, placa 
reciclada IBAPLAC, pregos e 
parafusos. 
 
Componentes - 3 montantes ½ cana roliço (5,0 x 
12,0 x 2,40 cm) 
- Placa reciclada IBAPLAC (90 
x2,40cm) 
- 3 Sarrafos (1,5x5,0x2,40m) 
- 28 lambris (2,2 x 9,0 x 90 cm) 
 
Vol. madeira  0,0958 m3(painel) / 0,04435m3/m2 
 
 
Ligações Pregada e parafuzada com pré-
furação 
  
  
 
2) Projeto da Produção  
 
Mão de Obra  1 oficial + 1 ajudante 
(beneficiamento) 
 
Mão de Obra 1 oficial + 1 ajudante (montagem) 
 
Ferramentas e 
Equipamentos  
Martelo, alicate, fenda, trena, 
esquadro, furadeira e parafusadeira 
elétrica.. 
 
  
 
3) Propriedades térmicas (revestimento variação A) 
 
Transmitância térmica 1,44 W/m2.K 
 
Atraso térmico 4,3 horas 
 
Fator solar cor: vermelha 4,3 
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Ficha Técnica - N° 10 - Folha 2/2 
 Painel Piloto II  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com montantes de ½ peça roliça de eucalipto autoclavado e 
com ossatura em madeira serrada de eucalipto não tratado, placa de material reciclado IBAPLAC, barreira 
de umidade e vapor com manta subcobertura, câmara de ar ventilada e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PP-II 
 
Dimensões: 90 x 2,40cm 
    
 
 
Vista externa do painel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Vista interna do painel 
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Ficha Técnica - N° 11 – Folha 1/2 
 Painel Piloto III  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com montantes de peça roliça de diâmetro pequeno, placa OSB, 
sarrafos, manta térmica e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PP-III 
 
Dimensões: 90 x 2,40cm 
    
 
 
 
1) Projeto do produto 
 
Projeto Projeto da produção e da produção 
com interfaces e ligações detalhadas. 
 
Material Madeira de reflorestamento (eucalipto) 
roliça e serrada não certificada, placa 
OSB, pregos e parafusos. 
 
Componentes - 3 montantes ½ cana roliço (5,0 x 
12,0 x 2,40 cm) 
- Placa OSB 9,5mm (90 x240cm) 
- 10 Sarrafos (1,5x5,0x90cm) 
- 3 Sarrafos (1,5x5,0x240cm) 
- 28 lambris (2,2 x 9,0 x 90 cm) 
 
Vol. madeira  0,03914m3/m2 
0,08455m3/m2 
 
Ligações Pregada e parafuzada com pré-
furação 
  
  
 
2) Projeto da Produção (montagem) 
 
Mão de Obra  1 oficial + 1 ajudante (beneficiamento) 
 
Mão de Obra 1 oficial + 1 ajudante (montagem) 
 
Ferramentas e 
Equipamentos  
Martelo, alicate, fenda, trena, esquadro, 
furadeira e parafusadeira elétrica.. 
 
  
 
3) Propriedades térmicas (revestimento variação A) 
 
Transmitância térmica 0,89 W/m2.K 
 
Atraso térmico 4,2 horas 
 
Fator solar cor: vermelha 2,6 
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Ficha Técnica - N° 11 – Folha 2/2 
 Painel Piloto III  Especificações 
Tipologia do painel: Auto-portante em camadas com montantes de peça roliça de diâmetro pequeno, placa OSB, 
sarrafos, manta térmica e lambri no revestimento externo. 
 
 
Código: PP-III 
 
Dimensões: 90 x 2,40cm 
    
 
 
 
Vista externa em corte do painel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
Vista interna do painel 
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APÊNDICE V: PLANILHA DE CÁLCULO DO PAINEL PILOTO I, 
SEGUNDO OS MÉTODOS DE CÁLCULO DA TRANSMITÂCIA 
TÉRMICA, DA CAPACIDADE TÉRMICA, DO ATRASO TÉRMICO E 
DO FATOR DE CALOR SOLAR DE ELEMENTOS E COMPONENTES 
DE EDIFICAÇÕES DEFINIDOS PELA NBR 15220-2. 
 
 
___________________________________________________________________________ Apêndice V 
261 
 
       
Cálculo das propriedades térmicas dos painéis de vedação em madeira 
NBR 15220 - parte 2 de 04/2005   
       
Painel Piloto 1 
    
1 
       
Dados de entrada: 
     
Dimensões do módulos: 0,15x0,90x2,40m     
Área do painel: 2,16 m2      
Número de seções: 3      
       
е
 lambri = 0.022 m (espessura da Lambri)  
е
 ripa= 0.015 m (espessura da ripa )  
еossatura = 0.09 m (espessura da ossatura)  
е placa OSB interm. = 0.009 m (espessura do OSB)  
е placa OSB. int. = 0.0151 m (espessura do OSB)  
ρ
 lambri,ripa,ossatura= 750 Kg/m3 (massa aparente)  
ρosb = 600 Kg/m3 (massa aparente)  
ρgesso = 850 Kg/m3 (massa aparente)  
λ
 lambri,ripa,ossatura = 0.23 W/(m.K) (condutividade térmica)  
λosb = 0.14 W/(m.K) (condutividade térmica)  
λgessso = 0.35 W/(m.K) (condutividade térmica)  
Clambri,ripa,ossatura = 1.34 (kJ/(Kg.K)) (calor específico)  
Cosb= 2.30 (kJ/(Kg.K)) (calor específico)  
Cgesso= 0.84 (kJ/(Kg.K)) (calor específico)  
R
 ar = 0.29 m2.K/W (resistência da camada de ar 1) 
Rar2 = 0.14 m2.K/W (resistência da camada ventilada ) 
Aa= 0.36 m2 (área da seção A)  
Ab= 1.72 m2 (área da seção B)  
Cor α  = 0.74 - (parede externa - cor:  Branca) 
Rse = 0.04 m2.K/W (resistência superficial externa) 
Rsi = 0.13 m2.K/W (resistência superficial interna) 
* Superfície de alta emissividade, espessura da camada de ar e > 5,0 e direção do fluxo de ar horizontal  
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a) Resistência térmica da parede  
        
 
      
RT= e/λ m2.K/W      
 
    
 
 
Seção A (lambri+ripa+tyvek+placa intermediária+ossaturra+placa 
interna)  
 
      
 Medida 1 Medida 2     
Aa =  0.15 2.40 Aa = 0.36 m2 
 0,05x3      
Ra =  0.7243 m2.K/W     
       
Seção B (lambri+camada ar 1+tyvek+placa intermediária+camada ar 2 + placa interna) 
 
      
 Medida 1 Medida 2     
Ab =  0.71563 2.40 Ab = 1.72 m2 
 
  
    
Rb =  0.7278 m2.K/W     
       
Seção C (lambri+camada ar 1+tyvek+placa intermediária+ossatura+ placa interna) 
       
 Medida 1 Medida 2     
Ac =  0.022 3.75 Ab = 0.0825 m2 
 
   
   
Rc=  0.9491 m2.K/W     
       
Aa+Ab+Ac= 2.1600      
Aa/Ra+Ab/Rb= 2.9438      
       
Rt = 0.7337 (m2.K)/W     
       
b) Resistência térmica total  (R) 
        
 
      
RT=Rsi+Rt+Sse m2.K/W      
       
RT= 0.9037 (m2.K)/W     
       
c) Transmitância térmica 
(U) 
          
 
      
U=1/RT W/(m2.K)      
       
U= 1.11 W/(m2.K) 
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d) Capacidade térmica da parede (C)  
        
       
C=∑ e.c.ρ Kj/(m2.K)      
       
Seção A (lambri+ripa+tyvek+placa intermediária+ossaturra+placa interna)  
       
Cta =  161 kJ/(m2.K)     
       
Seção B (lambri+camada ar 1+tyvek+placa intermediária+camada ar 2 + placa interna) 
       
Ctb =  55 kJ/(m2.K)     
       
Seção C (lambri+camada ar 1+tyvek+placa intermediária+ossatura+ placa interna) 
       
Ctc =  146 kJ/(m2.K)     
       
Aa+Ab+Ac= 2.160      
Aa/Cta+Ab/Ctb+Ab/Ctc= 0.0338      
       
CT= 64 kJ/(m2.K)     
       
e) Atraso térmico 
          
       
φ = 1,382.Rt √B1+B2  
    
       
 
B0=CT-CText  CText 
 
= 22.11  
 
      
B0= 41.75  (λ.c.ρ)ext = 231.15  
 
      
B1= 12.9  Rext = 0.0957  
 
      
B2= 2.06  Rt-Rext/10 = 0.0638  
 
      
φ = 3.9 horas 
    
       
f) fator  de calor solar 
          
 
      
FS=100.U.α % 
     
       
FS =  3.3 % 
    
       
α
 maxima =  0.90 %    Zonas 3,5 e 8  
       
α
 maxima =  1.13 %    Zonas 1e 2  
 
